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1899. ANNALEN 


PHYSIK UND CHEMIE. 
NEUE FOLGE. BAND 68. 


1. Ueber die Grenzen des festen Zustandes ILL; 
von G. Tammann. 
(Hierzu Taf. IV, Fig. 1-4 u. Taf. V.) 
(Schluss.) 


Trimethylcarbinol. 

Der Trimethylcarbinol wurde im Anschluss an die früheren 
Messungen nochmals untersucht, weil die früheren Bestim- 
Mungen auf einen Tripelpunkt bei 60° und 1800 kg hinwiesen. 
Damals waren aber nur die beiden Schmelzcurven a und 5 
#erfolgt worden, es fehlte noch die Umwandlungscurve ce und 
fie Verlängerung von a über den Tripelpunkt hinaus. Die 
jetzt angestellten Messungen sind in der Reihenfolge, in der 
sie ausgeführt wurden, verzeichnet. Den corrigirten Werthen sind 
die Buchstaben der Curven, zu denen sie gehören, beigefügt. 
Hält man den Druck anfänglich höher als den Drucken auf c 
entspricht, so gelangt man auf die Umwandlungscurve. Hält 


Bean den Druck niedriger, so gelangt man auf a und schliess- 


ich auf 5b. Man ersieht aus Taf. IV, Fig. 3, dass manche der 
bestimmten Punkte nicht unerheblich von den Curven, zu denen 
Sie gehören sollten, abweichen. Besonders zwischen a und e 
liegen mehrere solcher Punkte. Diese Abweichungen rühren 
daher, dass ausser den beiden Phasen, auf deren Umwandlungs- 
Surve sich die betreffenden Punkte beziehen sollten, noch eine 
ändere vorhanden war, durch deren Umwandlung die normale 
Einstellung des Gleichgewichtsdruckes gestört wurde. Der 
Rripelpunkt ergiebt sich jetzt bei 60° und 1700 kg. 

Nullpunkt des Manometers 230. Nullpunkt des Manometers 230. 
ancor. Min. Puncor. kg t uncor. Min. Puncor. kg 

00,01 15 1800 1920 68,01 12 2110 2170 
os 14 2160 2100 7720 (180) 68,01 11 2400 2857 
60,01 11 2010 2035 2053 (87) 63,01 22 2260 2286 
6001 15 2105 2072 63,02 17 2360 2385 


2268 (187) 
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Nullpunkt des Manometers 230. Nullpunkt des Manometers 230. 
uncor. Min. Puncor. kg uncor. Min. Paucor. kg 

67,02 14 2460 2585 73,12 9 2580 2608 

67,02 11 2740 2670 73,12 6 2660 2635 


67,02 13 2590 2614 
67,02 15 2670 2643 2628 (29) | 65,01 10 2510 2845 


65,01 8 2160 2260 
70,01 16 3000 3112 65,01 13 2348 2306 


2309 (85) 


70,02 11 88330 3260 BR 65,01 11 2263 2282 2204 (00 
70,02. 18 8140 3195 
3214 (38) | 80,11 10 2900 2795 
70,02 18 3265 3233 ’ 
80,11 9 2590 2655 
73,11 10 8180 3262 80,12 11 2780 2724 
73,11 14 3420 8365 8818 (108) 80,12 10 2670 2696 2710 88 
78,12 10 8270 3308 
3325 (33) | 8812 9 3220 3100 
73,11 12 8865 3843 
88,12 9 2800 (219) 
73,12 10 2440 2575 88,12 8 3100 3038 
73,11 10 2750 2660 88,12 12 2980 3013 
Frühere Bestimmungen. 
cor. cor. P cor. cor. p cor. 


60,01 1786¢ 70,01 2988c 30,15 370a 80,00 2542 b 
63,01 2087 ec 73,09 3049c 39,76 823a 93,00 2956 b 
65,00 2021a 73,10 2347a 49,96 1289a 10,03 2253 a 
67,01 2853 ¢ 80,08 2485b 60,04 1769¢ 60,04 1666 a 
67,01 2648c 88,12 27505 70,24 2819a 50,14 12774 
39,87 8004 
29,76 871 a 
Essigsäure. 

Mit der Essigsäure wurden drei verschiedene, voneinander 
unabhängige Versuchsreihen ausgeführt. Das Präparat, mit dem 
die Versuche I ausgeführt wurden, hatte den Schmelzpunkt für 
p=, t=16,55°, das, mit dem II und III angestellt wurden, den 
Schmelzpunkt für p=1, t=16,65°. Die Resultate überblickt man 
auf Taf. IV, Fig. 3. Die Curve a ist die Schmelzcurve der be- 
kannten krystallisirten Essigsäure vom Schmelzpunkt 16,6°, 
diese Curve liess sich bis 42° und 1320 kg verfolgen. Die 
Schmelzcurve a lässt sich durch die Interpolationsformel 


= 16,6 + 0,0220 p — 0,0000024 p? }) 


1) L.E.O.de Visser (Rec. Pays-Bas 12. p. 101. 1893) fand bei 16,6 
4v = 0,1595, r = 46,42, woraus sich d 7'/dp pro Kilogramm bei p=1 zu 
0,0232 berechnet 
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darstellen. Nach dieser Formel zu urtheilen, wiirde das Maxi- 
mum bei auffallend niedrigem Druck, bei 4600 kg, liegen. Bei 
51° wiirde der Schmelzdruck 2000 kg betragen. Bei 1900kg 
und 44° liegt ein Tripelpunkt, auf den die Curven 6 und c 
hinweisen. Folglich muss auch a durch diesen Punkt gehen, 
Die Schmelzcurve a müsste also oberhalb 40° noch stärker, 
als aus ihrem Verlauf bis 40° zu schliessen ist, sich krümmen. 
b ist die Schmelzcurve einer neuen Modification, c die Um- 
wandlungscurve beider Modificationen. Die Verhältnisse liegen 
hier ähnlich wie beim Diäthylamin. In der Nähe des maxi- 
malen Schmelzpunktes der einen Modification liegt der Um- 
wandlungspunkt in eine andere Modification, deren Schmelz- 
wärme unterhalb des Tripelpunktes bald Null werden müsste, 
da sich d7/dp in der Nähe des Tripelpunktes auf 5 stark 
ändert. 


I I 
t amcor. Min. Puncor. kg | t uncor. Min. Puncor. kg 
20,10 16 810 370 50,20 16 2080 2209 
20,10 12 525 400 50,20 14 2500 2364 
20,10 12 380 390 50,20 18 2250 2344 
20,10 9 410 (6) 50,21 7 2380 2356 
25,10 9 860 715 | 55,21 13 2220 2414 
662 (106) 
5,11 9 520 609 | 55,21 15 2600 2493 ane 
25,11 9 680 634 | 55,21 12 2420 2472 
630 (7) | 
25,10 9 605 627 | 5520 13 2500 240 
30,20 12 620 840 
865 (50) II 
ı5 1010 880 A521 11 2000 2200 9555 (10) 
20 18 (6) | 45,21 14 2840 2210 
30,20 9 900 888 
3520 10 1290 1900 1169 (62) | 50,20 15 2460 2395 
$520 11 1148 1168 (10) | 11 9800 2967 2900 (18) 
35,20 11 1200 1178 Bor 
40,20 16 1840 1440 | 55,20 11 2330 2508 „.., (199 
40,21 12 1600 1543 1492 (108) | 55,20 11 2720 2670 (162) 
40,20 14 1450 1492 | 55,20 11 2595 2621 24. (18) 
4021 12 1530 1509 0 (17) | 55,20 12 2660 2684 
45,21 17 1960 2148 60,20 14 2750 2876 
2933 (86) - 
45,21 12 2920 2187 7168 (44) 60,20 13 3062 2990 =. 
4,21 10 2180 2175 60,20 12 2900 2925 
40 (30 
45,21 9 2210 21982 60,20 12 2975 2955 
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uncor. 

41,10 

3244 (87) | 1715 
1 

3268 (8) 


3637 (155) | 50,10 


8677 (10) | 50,10 


4082 (104) 


4102 (18) | 60,11 


4557 (115) | 70,11 


4545 (20) | 70,11 


404 (33) | 58,01 


892 (4) | 58,01 


870 (35) | 58,01 


859 (3) | 53,01 


40,10 
1578 (46) | 010 

40,10 
1574 (8) | 


30,11 
2154 (68) | 
30,10 

2165 (6 
(8) | 30,10 


632 
II | III 
t ancor. Min. P uncor. kg Min. p uncor. kg 
65,22 17 3000 8200 8 2000 2192 
65.20 16 8380. 3287 11 2820 2992 2222 (40) 
65,21 17 3280 3264 14 2200 2223.0, |, 
65,21 12 8290 3272 18 2245 2230 () 
: 70,21 12 3520 3565 12 2210 2280 
70,21 9 3752 3710 9 2450 2360 (80) 
70,21 9 3645 3672 10 2280 2298 
| 70,21 14 3700 3682 nn 11 2340 2318 7°08 (0) 
75,20 14 38940 4080 
6011 9 2 
75,21 14 4050 4093 es 12 2600 2658 
7521 17 4180 4111 9 
80,22 15 4720 4615 ne 
80,23 16 4400 4500 ek 
| 80,22 15 4610 4555 
80,92 18 4500 4535 
70,11 11 3355 3336 
58,01 8 2850 2505 
20,10 8 580 420 9 zung (Mi 
30,10 8 1020 887 2320 (86) 
30,10 10 780 852 
| 30,11 9 890 860 = 2327 (15) 
40.10 10 1220 44,11 7 2020 2115 
40,11 10 1500 1395 (50) | 44,11 18 2265 2210 716? 7 
40,11 12 1870 44,10 11 2150 2192 4 
40,11 11 1480 1405 (3) | 44,11 10 2220 2206 71% (4) 
4 42,10 11 1680 8 1800 1480 
E 42,10 9 1592 7 1440 1468 
un 42,10 9 1552 9 1480 1473 1408 (10) 
nat 4,11 8 2010 8 720 863 
4 
44,10 11 2240 s 970 (8 
“ 44,10 9 2140 10 865 
© 44,10 9 2185 11 900 886 
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I u II III 
t cor. pP cor. kg cor. p cor. kg cor. cor. kg cor. cor. kg 


16,55 1.@ 45,28 1923 e 20,14 155 a 60,11 2376 5 
20,14 156a 50,25 2077e 80,17 634 a 70,09 3048 b 
25,14 404 a 55,24. 2342 c 40,17 1160 a 58,01 2257 5 
30,26 655 a 60,20 2655¢ 42,16 1323 a 53,08 2044 b 
35,26 944 a 65,21 2982 c 44,16 1883 5 44,17 1917 5 
40,26 1252 a 70,19 38391 e 47,15 1944 5 40,16 1223 a 
45,27 1896 b 75,18 3816 e 50,14 2025 b 30,16 656 a 
50,24 2067 ¢ 80,17 4259¢ 

55,24 2192 b 

Schwefel. 


100 g käuflichen Schwefels wurden bei möglichst niedriger 
Temperatur in einem Probirglase geschmolzen. Nach der 
Krystallisation wurde der Schwefelcylinder in einem weiteren 
Glasgefäss in den Versuchscylinder gestellt und mit Wasser 
überschichtet. Als Pumpenflüssigkeit diente Maschinenöl. 

Die Resultate übersieht man auf Taf. IV, Fig. 4. c ist 
die Umwandlungscurve des rhombischen in monoklinen Schwefel, 
unterhalb ce ist rhombischer Schwefel absolut stabil, oberhalb c 
monokliner. 5 ist die Schmelzcurve des rhombischen Schwefels. 
Trotzdem zweimal versucht wurde, auf die Schmelzcurve a 
des monoklinen Schwefels zu gelangen, gelangte man immer 
wieder auf die des rhombischen 6. Ausgehend von gewöhn- 
licher Temperatur gelangt man merkwürdigerweise regelmässig 
auf 5. Erhält man den Druck niedriger als den Punkten von 
b entspricht, so geht Schmelzung vor sich, erhält man den- 
selben höher, so geht Krystallisation vor sich. Führt man, 
nachdem diese oder jene beträchtlich vorgeschritten ist, eine 
Messung aus, so erweist sich der Schmelzpunkt als zu 5 ge- 
hörig. Es wäre wohl auch gelungen die Curve a zu reali- 
siren, wenn man länger, bis zum vollständigen Verschwinden 
des rhombischen Schwefels gewartet hätte. Die beiden von 
Hopkins!) vor langer Zeit bestimmten, mit H bezeichneten 
Punkte gehören offenbar zur Schmelzcurve des monoklinen 
Schwefels, dessen Schmelzpunkt nach Brodie?) bei 120° p=1 
liegt. Die drei Curven a, 5 und c schneiden sich in einem 


1) W. Hopkins, Report of the British Association 3. p. 57. 1854. 
2) D. ©. Brodie, Proc. Roy. Soc. London 7. p. 24. 1855. 
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Tripelpunkt, der bei 151° und 1320 kg liegt. Auf die Existenz 
dieses Punktes ist schon von B. Roozeboom!) hingewiesen 
worden. Die damals bekannten d T/dp-Werthe machten seine 
Existenz bei 131° und 400 Atm. wahrscheinlich. Von Reicher’) 
wurde für die Umwandlungscurve c aus 4v=0,0126 ccm und 
r = 2,52 cal. d7/dp zu 0,044° bei p = 1 pro Kilogramm be- 
rechnet; direct gefunden wurde 0,05°, während jetzt 0,041° 
gefunden wurde. Das d 7/dp der Schmelzcurve des rhombischen 
Schwefels würde, wenn r=9,37 cal. (Person) und Av=0,0275cem 
(Kopp), 0,0266° betragen; gefunden wurde 0,0294, 

Vom Tripelpunkte bei 151° und 1320 kg gelangt man auf 
die Fortsetzung der Schmelzcurve des rhombischen Schwefels 5. 
Diese Curve wurde bis 3150 kg und 190° verfolgt. Die Curved 
krümmt sich sehr deutlich zur Druckaxe. Die Umwandlungs- 
curve c hat die entgegengesetzte Krümmung, ihre Krümmung 
ist also dieselbe wie bei der Umwandlungscurve des Ammo- 
nitrats (3,4). 


Umwandlungseurve des rhombischen in monoklinen Schwefel. 
Nullpunkt des Manometers 230. | Nullpunkt des Manometers 230. 

uncor. Min. Puncor, KB \*uncor. Min. Puneor. KB 

100,11 19 240 321 130,00 13 1145 1104 


100,11 6 400 387 130,01 10 1055 1075 1090 (29) 
100,10 12 485 395 | 

100,11 11 330 340 | 141,00 1393 1349 (88) 
100,11 20 380 360 350 (20) 141,00 12 1200 13805 
141,00 11 1875 1850 

1338 (28 

110,11 16 880 680 495 141,00 15 1810 1387 
110,11 16 480 560 

110,11 12 660 620 1555 1016 (120) 

151,00 8 1660 1608 (99) 
120,11 11 1220 940 151,00 9 1585 1585 
120,11 20 740 807 

120,11 10 900 864 hows 1088 (57) 

| 181, 1082 (19) 


130,01 10 1380 1170 ‚181,00 15 1110 1092 
130,01 19 980 1062 


1116 (108) 


1) B. Roozeboom, Récueil des Traveaux d. Pays-Bas 6. p. 315. 1887. 
2) Th. Reicher, Zeitschr. f. Krystallographie 8. p. 593. 1883. 
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"1470 


425 (21) 


778 (80) 
749 (17) 


880 
1220 
1090 
1165 


1085 
1145 
1125 
1142 


1115 (60) 
1183 (17) 
1720 1620 
1520 


1573 
1548 


1570 (100) 


1598 


1560 (25) 


1520 
1710 
1500 
1600 


1522 
1610 
1543 
1574 


1566 (88) 


1558 (41) 


Nulipunkt des Manometers 242. 


1715 1785 
1920 1855 
1780 1802 
1853 1840 


1820 (30) 


1821 (38) 


Poor. k& teor, 
123 120,01 
391 129,91 
638 141,1 
873 151,1 

1108 151,1 
1350 156,1 


864 


Grenzen des festen Zustandes. 


Schmelzeurve des rhombischen Schwefels. 
Nullpunkt des Manometers 230. 


Nullpunkt des Manometers 242. 
bancor. Min. P uncor. kg 


159,00 
159,00 
159,00 
159,00 


164,00 
164,00 


171,00 
171,00 
171,00 
171,00 


181,00 
181,00 
181,00 
181,00 


191,00 
191,00 
191,00 
191,00 


125,20 
125,24 
125,24 
125,24 


130,08 
130,08 
130,03 
130,03 


Poor. Kg 
199 
534 
914 

1819 
1317 
1551 
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1720 
1940 
1840 
1880 


2030 
2210 


2305 
2485 
2395 
2460 


2770 
3020 
2900 
2960 


3260 
3540 
3400 


t 


cor. 


1840 
1880 
1851 
1865 


2100 
2144 


2388 
2457 
2422 
2448 


2904 
2962 
2927 
2948 


3390 
3460 
3415 
3448 


550 
618 
587 
610 


770 
818 
781 
798 


158,1 
163,1 
170,1 
180,1 
190,1 


1860 (40) 


1858 (14) 


2122 (56) 


2422 (31) 


2435 (26) 


2988 (58) 


2987 (21) 


3425 (70) 
3431 (38) 
584 (68) 
598 (28) 


794 (48) 


789 (17) 
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Für p=1 extrapolirt sich der Umwandlungspunkt zu 94,6°, 
während Reicher 95,4° fand. Für p=1 extrapolirt man 
den Schmelzpunkt des rhombischen Schwefels zu 114,4°% 
während früher gefunden wurde 115° (Kopp), 114,5 (Brodie), 


Natrium. 


Das Natrium wurde im Glasrohre unter gut ausgekochtem 
Maschinenöl untersucht. Das Natrium zeichnet sich durch 
ganz besonders langsame Einstellung des Gleichgewichtsdruckes 
aus. Die Krystallisationsgeschwindigkeit des Natriums muss 
daher sehr klein sein, infolge dessen auch seine Schmelz- 
geschwindigkeit. Es muss also möglich sein, Natriumkrystalle 
zu überhitzen. 


t uncor. Min. p uncor. kg 

101,50 420 427 398 (59) 

101,51 9 360 368 97,80 » 101.6 
’ 


110,42 14 1660 1720 


120,31 2840 


120,41 49 2990 3067 3111 (88) Ap|At berechnet aus r 

120,41 88 8225 3155 = 7,8 cal. u. 4v = 0,027 cem 
147 kg. dT/dp bei p=1 
ber. 0,0068, gef. 0,0077. 


4p 


t cor. Poor. kg At 


Quecksilber. 


Zur Schmelzdruckbestimmung des Quecksilbers wurden 
80 ccm Quecksilber in den Versuchscylinder aus Eisen ge- 
gossen, als Pumpenflüssigkeit diente eine Mischung von '/, Ma- 
schinenöl und ?/, Petroleum. 


t oor. Min. p uncor. kg vor. p cor. 
— 27,5 2520 2400 2325 (30) — 27,2 2188 
— 27,5 2320 2370 
— 27,2 2440 2405 9409 (5) 
— 27,2 2360 2400 

Nach Vicentini und Omodei liegt der Schmelzpunkt bei 
p=1 bei —38,85° und Av ist gleich 0,00260, r ist nach 
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Person 2,82 cal. d7T/dp berechnet sich also zu 0,00507; 
gefunden wurde 0,00542. 


Maschinenöl. 


Als Pumpenflüssigkeit diente gewöhnlich Maschinenöl aus 
Bakuer Petroleumrückständen. Dasselbe ist ein Gemenge ver- 
schiedener Kohlenwasserstoffe, wahrscheinlich hydrirter Homo- 
logen des Benzols, Abkömmlinge sogenannter Naphtene. Dieses 
Gemenge krystallisirt unter folgenden Bedingungen: 


Bei — 16° beginnt die Kryst. unter 2000 kg und ist bei 3500 beendigt, 
” 0 r ” ” ” ” 2800 ” ” ” ” 8700 ” 
” + 10 x ” ” ” ” 3800 ” ” ” ” 4500 ” 


Die Volumenänderung bei der Krystallisation des Maschinen- 
öles ist sehr bedeutend. Das Zurückfallen des Druckes nach 
einer Drucksteigerung geht sehr schnell vor sich, die Schmelz- 
wärme kann also nicht erheblich sein. Solange nicht alles 
krystallisirt ist, fällt der Druck nach jeder Drucksteigerung 
bis fast auf seinen Anfangsdruck schnell zurück. Die Er- 
scheinungen beim Krystallisiren des Maschinenöles haben eine 
gewisse Aehnlichkeit mit den bei der Umwandlung des Jod- 
silbers beobachteten; doch ist hier die Volumenänderung viel 
grösser und ein schliesslicher constanter Krystallisationsdruck, 
ähnlich dem schliesslichen constanten Umwandlungsdrucke des 
Jodsilbers, wurde hier, wie verständlich, nicht beobachtet. 
Das Schmelzen der Krystalle geht ausserordentlich schnell 
unter schnellem Wiederansteigen des Druckes vor sich. 


Hexachlorkohlenstoff (Perehloraethan). 


Der Hexachlorkohlenstoff besitzt ausser dem Schmelz- 
punkte 187° noch zwei Umwandlungspunkte. Bei 71,1° ver- 
wandeln sich die regulären Krystalle I in eine doppeltbrechende 
Modification II, welche bei 44° eine weitere Umwandlung in 
eine andere Modification III erleidet. Auf Fig. 6 überblickt 
man die beiden fast geradlinigen Umwandlungscurven a und 3. 
Oberhalb a ist das Feld absolut stabiler Zustände von I, 
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zwischen a und 4 das Existenzfeld von II und unterhalb 3 
das von III. Die beiden Umwandlungscurven würden sich bei 
grossen negativen Drucken schneiden. Bei den Messungen 
wurden zuerst die Punkte 1, 2, 3 und 4 auf a aufgesucht, 
dann nach einer Pause von 12 Stunden, ¢= 20°, auf 5 die 
Punkte 5, 6, 7, worauf durch Temperatursteigerung und Druck- 
verminderung das System, bestehend aus III und II, in das 


rchlorät 


7000 
Fig. 6. 


aus II und I verwandelt wurde. Schliesslich wurden nach 
einer Pause von 12 Stunden, ¢= 20°, die Punkte 9, 10, 11 
und 12 auf 5 bestimmt und dann abermals auf die Curve a 
zu 13 und 14 hinübergegangen. 

Das käufliche Präparat war offenbar nicht rein, da die 
beiden für p=1 extrapolirten Umwandlungspunkte bei 67,3° 
und 41,8° liegen, während W. Schwarz?) 71,1° und 45,1 bis 
43,1° fand. 

Der Stoff wurde im gewöhnlichen Getässe unter Queck- 
silberabschluss untersucht. Die Daten folgen in der oben be- 
zeichneten Reihenfolge. 


1) W. Schwarz, Preisschrift, Göttingen 1892; Beibl. 17. p. 629. 1893. 
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Umwandlungscurve I in Ila. 


1183 (67) 
1186 (28) a 
1500 (116) 
1477 (25) a 
1848 (124) 
1830 (40) a 
2118 


2106 (17) a 


1620 (191) 


1664 (23) b 


2092 (96) 
2081 (33) b 
2430 (40) 


2496 (28) b 
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100,71 
110,70 
120,61 
129,91 


387 
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964 
1239 
1572 
1836 


t = 67,8 + 0,08420 p. 
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Min. 
11 


t 


cor. 
50,73 
60,70 
70,68 
80,66 
80,66 
90,71 


100,71 


P uncor. KB 
1300 1460 
1640 1530 
1450 1506 


300 380 
540 527 
590 563 
483 505 


1180 1080 
830 870 
1000 960 
910 


1580 
1200 
1338 
1295 


1592 
1748 
1680 
1715 


545 
638 
590 
616 


1017 
885 
933 
895 


Umwandlungseurve II in IIIb. 


Poor, KB 
318 
719 
1081 
1450 
1417 
1814 
2222 


t = 41,8 + 0,02665 p. 


1518 (24) a 
458 (147) 
584 (58) b 
975 (210) 
935 (50) 

1420 (820) 

1316 (48) b 

1667 (151) 

1697 (85) b 
572 (98) 
603 (26) a 
951 (182) 


914 (38) a 
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Ammoniumnitrat. 

Das Ammoniumnitrat krystallisirt in vier verschiedenen 
Modificationen. Nach O. Lehmann!) bilden sich beim Schmelz- 
punkt 161° reguläre Krystalle I, die sich bei 125,6°(W. Schwarz) 
in Rhomboeder II umwandeln. Bei 82,8° (W. Schwarz) ver- 
wandeln sich dann die Rhomboeder in rhombische Krystalle III 
und bei 32,4° wandeln sich diese rhombischen Krystalle in 
andere rhombische IV um. Die Volumenänderung beim Ueber- 
gang von III in II fanden M. Bellati und R. Romanese?) 
bei 84° zu — 0,015 cem, bezogen auf das Volumen bei 0° als 
Einheit, — 0,00854 ccm pro 1 g und die Umwandlungswärme 
zu 5,33 cal. Die Volumenänderung beim Uebergang von IV in 
III ergab sich bei 33° zu +0,0186 pro 1 g und die Um- 
wandlungswärme zu 5,02 cal. Die specifische Wärme von IV 
beträgt 0,407 von III 0,355 und von II 0,426. 

Die Umwandlungscurven des Ammoniumnitrats sind schon 
von 8. Lussana?°) bis 250 Atm. verfolgt worden. Ein Ver- 
gleich der Werthe von d7/dp, die sich aus Av und r ergeben, 
mit den von S. Lussana und den jetzt gefundenen ergiebt 
keine Uebereinstimmung. d7/dp berech. ist am kleinsten, 
dann folgt d7'/dp von Lussana, am grössten sind die jetzt 
gefundenen Werthe von dT/dp. 

Lussana berechnet gefunden 

u—III — 0,0150 — 0,0138 — 0,0220 

ITI—IV + 0,0308 + 0,0265 + 0,0346 

Da Av und r beim Umwandlungspunkt 84° entgegen- 
gesetzte Vorzeichen haben, so muss diese Umwandlungscurve 
bei steigenden Drucken von höheren zu niedrigeren Tem- 
peraturen gehen. Da ferner hier Av— und r+ ist, so muss 
d?T/dp?, wie immer im zweiten Quadranten der Schmelzcurve, 
negativ sein. In der That zeigen die Differenzen der inter- 
polirten Umwandlungsdrucke, Tabelle II—III, dass diese 
Forderungen erfüllt sind. 

Bei der Umwandlung von IV in III sind die Volumen- 
änderung und die Umwandlungswärme positiv, die Umwand- 


1) 0. Lehmann, Moleeularphysik 1. p. 159. 
2) M. Bellati u. R. Romanese, Atti R. Ist. Ven. (6) 4. p.4. 1886. 
8) S. Lussana, Nuovo Cimento (4) 1. p. 105. 1895. 


640 
h 
I 
i 
a 
— I 
h 
) 
if 
g 
¥ 
ü 
A 


Grenzen des festen Zustandes. 641 


lungscurve muss daher bei steigendem Druck zu höheren 
Temperaturen gehen. Ferner wäre zu erwarten, dass sich auch 
hier, wie gewöhnlich, die Umwandlungscurve zur p-Axe krümmt. 
Das ist aber nicht der Fall, man bemerkt, die Differenzen der 
interpolirten Drucke Tabelle III—IV durchmusternd, dass 
d@T/dp® hier ausnahmsweise im ersten Quadranten positiv ist. 

Nun ist die specifische Wärme von LV 0,407 und die von 
III 0,355, also ausnahmsweise die specifische Wärme der bei 
höherer Temperatur beständigen Modification kleiner als die 


90 


\dmmoniumnitnat 


pi 500 1000 1500 2000 2500 


Fig. 7. 


specifische Wärme der bei niedrigerer Temperatur beständigen 
Modification. Infolge dessen wird die Schmelzwärme auf der 
Umwandlungscurve nicht wie gewöhnlich zunehmen, sondern 
abnehmen. 
ir) = + ($5) = — 0,052 + 0,026 = — 0,026. 
Schliesslich steigt die Umwandlungscurve von IV in II mit 
steigendem Druck. d?7/dp? ist hier, wie gewöhnlich, negativ, 
wenn r und Av positiv sind. 

Die drei untersuchten Umwandlungscurven schneiden sich 
in einem dreifachen Punkt ?=64,16° und p=930. (Vgl. Fig. 7.) 
Unter diesen Bedingungen sind drei polymorphe Krystalle des 
Ammoniumnitrats bei gegenseitiger Berührung im Gleichgewicht. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 68. 41 
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Das Zustandsfeld, das an die Umwandlungscurven 8, 4 und 
4, 2 stösst, giebt die Zustände, in denen IV absolut stabil ist, 
Das an die Curven 2, 3 und 4, 2 grenzende Feld giebt die 
Zustände, in den II absolut stabil ist, und das von der Tem- 
peraturaxe und den Umwandlungscurven 2, 3 und 3, 4 be. 
grenzte Feld giebt alle Zustände, bei denen III absolut stabil 
ist. Die Modification III des Ammoniumnitrats ist der erste 
Stoff, dessen Existenzgebiet vollständig umgrenzt worden ist. 


Nullpunkt des Manometers 190. | Nullpunkt des Manometers 190. 
Umwandlungseurve von III in IV’. Umwandlungseurve von II in III 
tuncor. Min Puncor. tuncor. Min. Pancor. 

40,30 13 350 426 80,10 10 310 

081 12 sio 445 “999% 19 429 969 (119) 
40,31 11 420 487 80,11 10 877 
40,30 11 450 442 100 80,11 11 417 


45,20 8 660 595 10,21 12 857 
45,10 sso 581 10 814 

4 
45,11 600 58T 10,21 16 842 
45,12 578 583 (70,21 22 836 


50,10 730 15,81 10 540 
50,10 868 75,82 610 
50,10 ges gag 616 (18) 


60,12 1000 ' 80,81 358 


| 80,31 378 
65,05 1042 80, 
65,06 1150 10g0 20>! (18) | 80,82 418 398 


Nullpunkt des Manometers 190. | Nullpunkt des Manometers 190. 


397 (40) 


836 (48) 


839 (6) 


585 (10) 


Umwandlungscurve von IV in II. | Umwandlungscurve von IV in IL 


tuncor. Min. Pp. uncor. tancor. Min. p uncor. 
65,11 20 1040 1130 1158 (66) 75,50 10 2020 1920 
65,11 12 1270 1186 75,40 14 1830 1916 


65,11 11 1140 1175 
65,11 10 1190 1179 1177 (4) | 80,20 15 2400 2248 


80,20 18 2140 2242 


1918 (4) 


2245 (6) 


70,21 12 1740 1570 
10,21 11 1440 1584 1552 (36) | 85,22 15 2830 2630 


70,20 10 1580 1538 di 85,22 17 2460 2619 
70,20 15 1518 1534 89,98 20 3200 3008 


90,00 19 2880 3003 


2625 (11) 


3006 (5) 
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II in IV II in UI 


fear, Poor. ber. Peor. K& 
40,37 261 80,27 206 
45,17 409 80,07 214 
50,18 554 75,30 441 
55,18 691 70,21 664 
60,12 821 
65,05 872 


Graphisch interpolirt. 
II—IV 
4 


Die fiir den Druck p=1 extrapolirten Umwandlungs- 


temperaturen liegen bei 31,8° und 84,6°. M. Bellati und 
R.Romanese!) fanden 31—35° und 82,5—86°. W. Schwarz?) 
fand aus der Erwärmungs- bez. Abkühlungsgeschwindigkeit 
31—35° und 86,5—82,5°, aus der Aenderung der Doppel- 
brechung 32,4° und 82,75°. 

Jodsilber. 

Das Jodsilber schmilzt bei 527° zv einer rothbraunen 
Flüssigkeit, die bei der Abkühlung in gelbrothen, doppelt brechen- 
den Krystallen krystallisirt, bei weiterer Abkühlung wird die 
Farbe derselben heller und bei 145° verschwindet die Doppel- 
brechung dieser Krystalle, ihre Farbe wird hellgelb. Man hat 
früher diesen hellgelben Stoff für amorph gehalten, doch hat 
Lehmann?) erkannt, dass derselbe regulär krystallisirt. Da 
nach den Messungen von Rodwell*) bei der Umwandlung in 

1) M. Bellati u. R. Romanese, l. ce. 

2) W. Schwarz, l. c. 


3) O. Lehmann, Molekularphysik 1. p. 166. 


4) G. F. Rodwell, Phil. Trans. of the Royal Soc. of London (8) 173. 
p. 1125. 1888. 
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reguläres Jodsilber Dilatation eintritt, und die Umwandlungs- 
wärme positiv ist, 6,8") oder 6,252) cal., so muss die Um- 
wandlungscurve, wie die Schmelzcurve des Wassers, von höheren 
Temperaturen zu niedrigen gehen. Dieser Umstand hat schon 
Mallard und Le Chatelier*) veranlasst, den Einfluss des 
Druckes auf die Umwandlungstemperatur des Jodsilbers zu unter- 
suchen. Sie fanden, dass bei 20° und 2475 kg pro gem bei 
Drucksteigerung das Volumen des Jodsilbers besonders stark 
abnimmt und bei Druckverminderung besonders rasch wächst. 
Der von Mallard und Le Chatelier gefundene Umwandlungs- 
druck liegt bei einer bedeutend tieferen Temperatur, als sich 
aus den Werthen r und A» für diese Umwandlung bei an- 
nähernd geradlinigem Verlauf der Umwandlungscurve vermuthen 
lässt. Dieser Umstand regte zu einer näheren Untersuchung 
der Umwandlung des Jodsilbers an. Zu diesem Zweck wurden 
150 g geschmolzenes Jodsilber in kleinen Stücken im Probir- 
glase mit Maschinenöl übergossen und in den Eisencylinder 
gestellt. Da späterhin Zweifel betrefis der Unlöslichkeit der 
Kohlenwasserstoffe des Maschinenöles im Jodsilber entstanden, 
so wurde ein zweiter Versuch, bei dem eine neue Portion Jod- 
silber, 150 g, nur mit Wasser in Berührung kam, angestellt. 
Die Resultate beider Versuche sind nicht voneinander unter- 
schieden, daher kann die Löslichkeit von Wasser oder Kohlen- 
wasserstoffen im Jodsilber nicht in Betracht kommen. Bei 
den Bestimmungen wurde bei der niedrigsten Temperatur be- 
gonnen und successive zu höheren fortgeschritten. 


Die Umwandlungscurve des Jodsilbers über 100°. 


Nullpunkt des Manometers 225. | Nullpunkt des Manometers 225. 
1. AgJ und Masehinenöl. | 1. AgJ und Maschinenöl. 

tancor. Min. Puncor. | tuneor. Min. Pancor. 

130,02 21 1500 1420 | 100,81 16 3260 3190 

130,01 36 1100 1160 pe Aone | 100,31 8 3100 3163 as 

110,52 10 2920 2748 „ 


110,51 6 2380 2400 2574 (348) | 100,31 8 3140 3165 


| 
110,51 47 2290 2432 | 
110,51 10 3000 2785 7608 (853) | 


1) E.Mallard u. H.Le Chatelier, Bull, de Societé minerog. 6. p. 181. 
2) R. Bellati u. R. Romanese, Journ. de Phys, (2) 4. p. 305, 1885. 
8) E. Mallard u. H. Le Chatelier, Compt. rend. 99. p. 157. 1884. 
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Nullpunkt des Manometers 225. Nullpunkt des Manometers 225. 
2. AgJ und Wasser. 2. AgJ und Wasser. 

Min. Puncor. KR tuncor. Min. Puncor. KB 

17 860 487 120,32 2600 2350 

9 720 648 Da 120,31 1730 1815 

11 543 120,31 2020 1950 

7 560 120,31 1800 1843 


110,81 3000 2705 
110,81 2290 2404 
911 (98) | 110,81 2650 2580 

110,31 2400 2432 


1896 (107) 


2506 (148) 


Poer. | oor. Poor. kg Poer. 
129,92 1071 967 138,8 340 866 
110,51 2338 2280 | 138,8 "700 705 
100,31 2948 2975 120,22 1641 1627 
110,31 2237 2800 


Die Umwandlungscurve des regulären Jodsilbers ins roth- 
gelbe, nicht reguläre Jodsilber verläuft oberhalb 100° fast 


Jodsilber 


2000 
Fig. 8. 


geradlinig (vgl. Fig. 8). Dieselbe kann durch die Gleichungen 
t= 144,2 — 0,01473p oder p = 67,8 (144,2 — £) wiedergegeben 
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werden. Unter per, befinden sich die nach der zweiten Formel 
für die entsprechenden Temperaturen berechneten Umwand- 
lungsdrucke. 

Die Umwandlungstemperatur bei p = 0 extrapolirt sich 
zu 144,2. Während früher dieselbe bestimmt wurde von 
W. Kohlrausch!) zu 145°, bei dieser Temperatur ändert 
sich das elektrische Leitvermögen sprungweise, von Rodwell 
zu 142°, bei dieser Temperatur findet eine sprungweise Aende- 
rung des specifischen Volumens statt. Schliesslich hat 
W. Schwarz?) festgestellt, dass beim Erwärmen die Farbe 
des Jodsilbers bei 146,9 und beim Abkühlen bei 145,4° sich 
plötzlich ändert. Die oben extrapolirte Umwandlungstemperatur 
liegt zwischen der von Rodwell 142° und der von W. Kohl- 
rausch 145° gefundenen. 

Ist Av = 0,00240 cem pro 1g AgJ und r 6,25 cal., so 
ergiebt sich d7/dp = — 0,00378, während gefunden wurde für 
dT/dp=—0,01473° prokg. Der Unterschied ist sehr bedeutend. 
Es ist der erste Fall, in dem die bekannte Differentialgleichung 
der Schmelzcurve scheinbar versagt. Gesetzt, die beiden Mo- 
dificationen des Jodsilbers bildeten Mischkrystalle, so wäre die 
Abweichung verständlich, wenn eine der Modificationen sich 
mit einer an ihr gesättigten Lösung im Gleichgewicht befindet. 
Jedem Punkte der Schmelzcurve entspräche eine gesättigte 
Lösung bestimmter Concentration, die vom Druck und der 
Temperatur abhängt. Dann wäre das Gleichgewicht ein voll- 
ständiges, worauf die Resultate hinweisen. 


Die Umwandlung des Jodsilbers unter 100°. 

Unterhalb 100° gelangt man auf eine andere Curve, zwischen 
100° und 90. scheint zwischen beiden eine Discontinuität 
vorhanden zu sein. Ist dieses der Fall, so muss eine der 
früheren Phasen durch eine neue ersetzt sein. Ausserdem 
treten aber unterhalb 100° noch besondere Verhältnisse auf. 
Hier geht nämlich wohl die Umwandlung, bei der sich das 
Volumen des Jodsilbers verkleinert, vor sich, aber die ent 
gegengesetzte Reaction vollzieht sich bei den Drucken, unter 
denen jene rasch vor sich geht, mit nicht merklicher Geschwin- 


1) W. Kohlrausch, Wied. Ann. 17. p. 642. 1882. 
2) W. Schwarz, Beibl. 17. p. 680. 1893. 
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digkeit. Die Umwandlung des Jodsilbers ist also unterhalb 
100° im gewöhnlichen Sinne nicht umkehrbar. Um über diese 
ungewöhnlichen Verhältnisse einen bequemen Ueberblick zu 
geben, sind für je eine constante Temperatur die Ablesungen 
auf dem Zifferblatt des Manometers in Abhängigkeit von der 
Zeit graphisch dargestellt (Tafel V). 

Man bemerkt, dass bei verschiedenen Temperaturen bei 
ca. 2800—3000 (corrigirt 2550—2800) die Druckabnahmen 
nach gleichen Drucksteigerungen zu wachsen beginnen, es be- 
ginnt also hier die Umwandlung in die Phase kleineren Vo- 
lumens. Die Umwandlung wird aber bei diesem Anfangsdruck, 
bei dem derselbe beginnt, nicht vollständig, sondern beginnt 
wiederum erst nach einer neuen Drucksteigerung, nach der 
aber der Druck nicht auf seinen früheren Stand zurückfällt. 
Man muss, damit dieses der Fall wird, den Druck unter be- 
ständigem Zurückfallen desselben noch um 300—400 kg steigern. 
Nur bei 90,5° beginnt das Zurückfallen des Druckes erst beim 
aussergewöhnlich hohen Druck 3400. Bei diesem Druck scheint 
die Umwandlung, soweit untersucht, auch vollständig zu 
werden, da nach jeder Drucksteigerung der Druck immer auf 
den vorigen Endwerth zuriickfallt. Gewöhnlich wird aber die 
Umwandlung beim Druck, bei dem die Umwandlung beginnt, 
nicht vollständig, sondern geht wie die steigenden Zickzack- 
eurven zeigen, nach Maassgabe der Drucksteigerung vor sich. 
Erst bei höheren Drucken, die für 16,1° bei 3400, für 26,4° 
bei 3500, für 31,6° bei 3500, für 62,3° bei 3600 und für 
75,1° bei 3500 auf dem Zifferblatt des Manometers liegen, 
wird die Umwandlung offenbar vollständig. In einem Falle 
bei 26,4° wurde die Umwandlung vollendet. Man bemerkt, 
dass hier der Druck schliesslich nach der vorletzten Druck- 
steigerung nicht mehr fällt, sondern gleich nach der Druck- 
steigerung sogar etwas ansteigt. Gewöhnlich ist die Umwand- 
lung nicht bis zu Ende geführt, um den Versuch betrefis 
der Frage nach dem Stattfinden der entgegengesetzten Reaction 
zu einem entscheidenden zu machen. Man bemerkt, dass nach 
einer Druckverminderung um 100 kg der Druck um nur 10 
bis 20 kg zurücksteigt und zwar in der ersten Minute nach 
der Druckverminderung, dann aber ungeändert bleibt. Erst 
bei bedeutend niedrigeren Drucken bis 2000 und tiefer geht 
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die Riickverwandlung mit grosser Geschwindigkeit, zum Theil 
während der Druckverminderung, vor sich. 

Das gelbe reguläre Jodsilber verhält sich bei seiner Um- 
wandlung unter 100° anfangs wie eine ungesättigte, dann wie 
eine gesättigte Lösung. Anfangs hat man es mit einem un- 
vollständigen Gleichgewicht zu thun, später, nachdem sich mehr 
umgewandelt hat, wird das Gleichgewicht ein vollständiges, 
immer ist es aber in der Nähe jener Umwandlungsdrucke nicht 
reversibel. Dass die Umwandlung in der Nahe der Drucke, 
unter denen sich die Modification mit kleineren Volumen bildet, 
nicht reversibel ist, kann nicht Wunder nehmen, da ja schon 
bei flüssigen Lösungen kleiner Viscosität die Sättigungscurve 
leicht überschritten wird. 


Die Drucke, bei denen die Bildung der Phase kleineren 
Volumens beginnt, sind: 


unter Maschinenöl unter Wasser 
p cor. kg cor. kg 
92,8 2230 90,5 2930 
75,1 20380 62,3 8030 
48,0 2230 31,6 2930 
26,4 2630 16,1 2730 


Die Drucke, bei denen die Umwandlung in die Phase 
kleineren Volumens vollständig wird, sind: 


unter Maschinenöl unter Wasser 
teor. Poor. beor. Poor. KB 
92,3 2930 90,5 3130 
75,1 3250 62,3 3330 
26,4 3230 31,6 3230 
16,1 3130 


Auf Fig. 8 übersieht man 1. die gradlinige Umwandlungs- 
curve des gelben in rothgelbes Jodsilber, 2. die Umwandlungs- 
curve des regulären Jodsilbers, bei der ebenfalls eine voll- 
ständige Reaction vor sich geht. Diese Curve ist die erste 
bekannte rückläufige Umwandlungscurve. 3 und 4 die Curven 
des Beginnes einer unvollständigen Reaction. Auf diese ist 
von Einfluss das Medium, welches das Jodsilber umgiebt, bei 
3 ist es Maschinenöl, bei 4 Wasser. 4 und 2 verlaufen 
einander parallel. Das Zustandsfeld des regulären Jodsilbers 
ist durch die Curven 1, 2 und die Druck- und Temperaturaxe 


k 
|| 
rei 
Mc 
i wii 
Ok 
j 2 
3 
Vi 
be 
4 eu 
in 
sc 
he 
al 
| 
n 
u 
| n 
st 
d 
§ 
4 § 
r { 
# 
] 
- 
| 


Grenzen des festen Zustandes. 649 


begrenzt. Ein rein reguläres Jodsilber ist wahrscheinlich nicht 
realisirbar, sondern nur Lösungen einer oder zweier anderer 
Modificationen in diesem; jeder Punkt der Umwandlungscurven 
würde dann einer Lösung anderer Concentration entsprechen. 
Oberhalb 1 ist das rothgelbe Jodsilber absolut stabil, jenseits 
2 entweder dieses oder eine neue Modification. 


Schlussbetrachtungen. 
1. Die Form der Schmelzcurven. 

Betreffs des Verlaufes der Schmelzcurven stehen sich zwei 
Hypothesen gegenüber, die von Poynting’) und die vom 
Verfasser?) aufgestellte. Poynting überträgt die Erfahrungen 
betrefis der Dampfdruckcurven ohne weiteres auf die Schmelz- 
eurven. Die Schmelzcurven sollen annähernd geradlinig ver- 
laufen, jede Schmelzcurve soll durch zwei kritische Punkte, 
in denen die Schmelzwärme, r, und die Differenz der specifi- 
schen Volumina der Flüssigkeit und des Krystalles, v — v”, 
Null werden, begrenzt sein. Der eine kritische Punkt liegt bei 
hohen positiven, der andere bei tiefen negativen Drucken. 
Auch wird von Poynting in Analogie mit der Verdampfung 
angenommen, dass ein continuirlicher Uebergang eines Krystalles 
in eine Flüssigkeit möglich ist. 

Die Hypothese Poynting’s steht und fällt mit der An- 
nahme, dass r und v’— v” gleichzeitig, bei gleichem Druck 
und Temperatur der beiden Phasen, Null werden. Diese An- 
nahme ist willkürlich und ohne weitere Prüfung von der Zu- 
‘standsinderung flüssig-gasförmig hinübergenommen. Nun lehrt 
die Erfahrung, dass v’ — v” mit steigender Temperatur auf der 
Schmelzcurve abnimmt (Barus). Andererseits wächst aber die 
Schmelzwärme auf der Schmelzcurve mit steigender Temperatur, 
gemäss unseren Erfahrungen über die den Temperaturcoefficienten 
der Schmelzwärme bestimmenden Stücke. Von den beiden 
Grössen, die gleichzeitig bei steigender Temperatur abnehmen 
sollten, nimmt die eine mit steigender Temperatur ab, die 
andere zu. 

Ferner kann man gegen die Möglichkeit eines kritischen 
Punktes flüssig-krystallisirt folgendes anführen. Im Falle 


1) J. H. Poynting, Phil. Mag. (5) 12. p. 32. 1887. 
2) Wied. Ann. 62. p. 280. 1897. 
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gasförmig-flüssig wird bei gleichen specifischen Volumina die 
Energiedifferenz der beiden Phasen gleich Null, weil beide 
Phasen identisch werden, was vom Standpunkt der Molecular- 
hypothese durch gleichartige, vollkommen ungeordnete Anord- 
nung der Molecüle in beiden Phasen bedingt ist. Werden 
aber die specifischen Volumina der flüssigen und krystallisirten 
Phase einander gleich, so kann die Energiedifferenz derselben 
nicht Null werden, da die Anordnung der Molecüle in beiden 
Phasen verschieden ist. Im Krystall sind die Molecüle geordnet, 
in der Flüssigkeit vollkommen ungeordnet. 

Gegen die Möglichkeit eines continuirlichen Ueberganges 
aus dem flüssigen in den krystallisirten Zustand kann man 
geltend machen, dass durch eine Aenderung der Molecülan- 
ordnung ein Krystall in einen anderen, ihm polymorphen, über- 
geführt wird, durch Aenderung der Molecülanordnung im 
Krystall ändern sich alle Eigenschaften desselben discon- 
tinuirlich. Ein continuirlicher Uebergang eines Krystalles in 
eine Flüssigkeit ist unseren bisherigen Erfahrungen gemäss 
nicht möglich und widerspricht der molecularhypothetischen 
Definition eines Krystalles. 

Nach der vom Verfasser aufgestellten Hypothese über den 
Verlauf der Schmelzcurven giebt es keinen kritischen Punkt 
flüssig-krystallisirt. Die am vollkommensten ausgebildete 
Schmelzcurve ist in sich geschlossen. Die Lage derselben he- 
züglich der Druck- und Temperaturaxe 
kann eine sehr verschiedene sein, diese 
Coordinatenaxen können von der in sich 
geschlossenen Schmelzcurve verschieden 
grosse Stücke in verschiedenen Fällen 
abschneiden. In keinem Punkte der 
Schmelzcurve würden r und — v" 
gleichzeitig Null. Die Curve A (Fig. 9) 
stellt die Schmelzcurve eines Krystalles, 
die sich zum Theil über negative Drucke 
erstreckt, dar. Folgende Tabelle giebt 
unter der Voraussetzung, dass die specifische Wärme bei 
constantem Druck des Krystalles immer kleiner ist als die 
der Flüssigkeit, eine Uebersicht über die Vorzeichen der Be 
stimmungsstücke der Schmelzcurven. 
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Schmelzwärme Volumendifferenz dT d*T 
Quadrant r v dp dp? 
1 + + + - 
_ 
+ 


- 


Je nach der Lage der Schmelzcurve 4 zur 7- und p-Axe 
sind verschiedene Typen von Schmelzcurven, der gewöhnliche, 
der Wassertypus etc. möglich. 

Die in den Quadranten 1 und 2 bekannten Stücke der 
Schmelzcurven krümmen sich alle zur Druckaxe hin, d27/dp? 
ist in diesen Quadranten durchweg negativ gefunden, wie es 
jene Hypothese fordert. Im ersten Quadranten liegen die 
meisten der durchmessenen Curvenstücke, und überall wo r und 
v—v” positiv, folglich auch d7/dp positiv, ist d?7/dp? negativ. 
Beim Wasser liegt die Schmelzcurve im zweiten Quadranten 
und hier ist, wie in der That gefunden, d?7/dp? ebenfalls negativ. 

In einem Falle, dem Dimethyläthylcarbinol, konnten die 
Schmelzdruckbestimmungen so weit festgesetzt werden, dass 
die Volumenänderung beim Schmelzen nur noch ungefähr ?/,, 
der beim gewöhnlichen Drucke betrug, die Volumendifferenz v’—v” 
also bei etwas höheren Drucken verschwinden würde. Ist die 
Gleichheit von v’ und v” erreicht, so kann die Schmelzcurve 
weiterhin nicht parallel der Druckaxe verlaufen, sondern muss, 
da auch hier noch die Compressibilität der Flüssigkeit grösser 
ist als die des Krystalles, bei weiterer Drucksteigerung zu 
niedrigeren Temperaturen fallen, weil hier v—v” das Vorzeichen 
wechselt. 

Zu demselben Resultat gelangt man bei regelrechter Unter- 
suchung der Gleichung 


dp or 


hinsichtlich eines Maximums. Differenzirt man die Gleichung 
nach p, so erhält man 
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Dieser Ausdruck geht für 


über. Erfahrungsgemäss ist 


negativ. Da 


dr dv dev” 


so wird für d7/dp =0 und damit 4v = 0, 


dr _ dAv 
dp 


also 
dp rdp\r 


und da d Av/dp hier negativ ist, so liegt bei dem Druck und 
der Temperatur, für die d7/dp=0 ist, ein Maximum der 
Schmelzcurve. 

Ferner können dafür, dass r und Av nicht gleichzeitig 
bei gleicher Temperatur und Druck auf der Schmelzcurve durch 
den Nullwerth gehen, directe Beobachtungen ausgeführt werden. 
Auf die Schmelztemperatur des Eises haben zwischen — 35° 
und — 40° kleine Druckänderungen einen sehr grossen Ein- 
fluss, innerhalb dieses Temperaturintervalles wird d7/dp = o. 
Da aber hier bei der Eisbildung noch erhebliche Ausdehnung 
stattfindet, so muss r = 0 sein, während Av, wie die directe 
Beobachtung lehrt, einen endlichen negativen Werth besitzt. 
Etwas ganz Aehnliches findet sich bei der Umwandlung des 
Jodsilbers. 

Schliesslich spricht für die Hypothese des Verfassers die 
Thatsache, dass die Zahl der spontan sich bildenden Krystall- 
keime pro Volumen- und Zeiteinheit bei zunehmender Unter- 
kühlung erst wächst, dann mit abnehmender Temperatur ein 
Maximum erreicht und schliesslich abnimmt. Daraus folgt, dass 
die Stabilität der beim Druck, p = 1 Atm., unterkühlten Flüssig- 
keit zuerst mit der Temperatur abnimmt, dann aber bedeutend 
wächst, sodass man vermuthen muss, dass bei noch tieferen 
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Temperaturen die Flüssigkeit, die dann gewöhnlich die Eigen- 
schaften eines amorphen Glases hat, wiederum absolut stabil wird. 


2. Dreifache Punkte. 


Die Untersuchungen des Verfassers über Krystallbildung 
in unterkühlten Flüssigkeiten haben gezeigt, dass die Poly- 
morphie nicht nur eine sehr verbreitete Eigenschaft ist, sondern 
dass diese Eigenschaft wahrscheinlich keinem Stoffe abgeht. 
Bei Verfolgung der Schmelzcurve kann man auf Umwandlungs- 
punkte stossen, bei denen die Umwandlung des ursprünglichen 
Krystalles in den neuen Krystall reversibel ist. Die spontane 
Umwandlung des ursprünglichen Krystalles kann aber auch weit 
entfernt von einem Umwandlungspunkt vor sich gehen, in diesem 
Falle kann die Umwandlung nicht ohne Umweg rückgängig 
gemacht werden. Besonderes Interesse verdienen diese Um- 
wandlungs- oder dreifachen Punkte. Nach E. Riecke!) wird 
die Zahl der dreifachen Punkte, die bei einem einzigen Stoff 


= auftreten können, durch den Ausdruck 
n(n — 1) (n — 2) 

eitig 1.2.8 
urch wo n die Anzahl der Phasen, in denen der Stoff auftreten 
den. kann, bestimmt. 
35° Demnach miisste, wenn die Phasen des Stoffes, Dampf, 
Ein- Flüssigkeit und eine Krystallart wären, nur ein dreifacher 
* Oe Punkt, der Schmelzpunkt, existiren. Berücksichtigt man aber, 
nung dass auch negative Schmelzwärmen vorkommen können, so 
recit BE wäre der obige Ausdruck mit 2 zu multipliciren. Die beiden 
sitzt, dreifachen Punkte eines Krystalles wären dann, der obere 
des (gewöhnliche) und der untere (zweite) Schmelzpunkt. Die 

Dampfdrucke des Krystalls stellt die Dampfspannungscurve 
3 die Aim Diagramm (Fig. 10) dar, die der Flüssigkeit die Curve B. 
stall- Zwischen den beiden Schmelzpunkten 7, und 7, ist der Dampf- 
nter- druck der Krystalle kleiner als der der Flüssigkeit, infolge dessen 
F em 5 ist hier der Krystall absolut stabil. Oberhalb 7, und unter- 
= halb 7, liegen die Verhältnisse umgekehrt. Durch jeden der 
ssig- 


1) E. Riecke, Zeitschr. f. phys. Chem. 6. p. 411. 1890. 
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Schnittpunkte der Curven 4 und B geht je eine der Schmelzcurven, 
C und D die in diesem Diagramm, in dem Drucke, in Millimeter 
Quecksilber gemessen, dargestellt sind, als Parallele zur Druck- 
axe gezeichnet sind. Nach 8. Moutier und R. v. Helmholtz} 
gilt in der Nahe des oberen Tripelpunktes die Beziehung 


v 


P. 

Die Differenz zwischen dem Dampfdruck der Flüssigkeit und 
des Krystalles ist gleich dem Schmelzdruck, multiplieirt mit 
folgendem Quotienten: der Differenz der specifischen Volumina 


Fig. 10. Fig. 11. 


der Flüssigkeit und des Krystalles dividirt durch das specifische 
Volumen des Dampfes. Dieselbe Beziehung hat auch Gültig- 
keit für den unteren Tripelpunkt. 

Beträgt die Anzahl der Phasen 4, Dampf, Flüssigkeit und 
zwei verschiedene Krystallarten, so ist die Zahl der möglichen 
Tripelpunkte 

n(n — 1)(n - 2) 

1.2.8 
Im Diagramm II (Fig. 11) sind diese Tripelpunkte mit Zahlen 
bezeichnet. Die Dampfdruckcurve .fällt mit der 7-Axe zu- 
sammen. Bei 1 und 2 ist die eine Krystallart im Gleichgewicht 
mit Dampt und Flüssigkeit, bei 3 und 4 die andere. In den 
Punkten 5, 6, 7 und 8 sind beide Arten der Krystalle im 


1) R. v. Helmholtz, Wied. Ann. 30. p. 419. 1887. 
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Gleichgewicht mit der Flüssigkeit. In jedem dieser Punkte, 
wie auch in den vier ersten Punkten, schneiden sich je 3 Gleich- 
gewichtscurven. In den Punkten 5, 6, 7 und 8 die Curven a, 
b und c, von denen a und 5 zwei Schmelzcurven zweier poly- 
morpher Krystalle und c ihre Umwandlungscurve vorstellt. Die 
Dampfspannungscurven sind in diesem Diagramm absichtlich 
nicht angedeutet, um von den Werthen p nicht falsche Vor- 
stellungen zu erwecken. 

Ist der Stoff trimorph, so ist die Anzahl der möglichen Tripel- 
punkte schon 20. 6 Tripelpunkte: gasförmig, flüssig und krystalli- 
sirt; 12 Tripelpunkte: flüssig und je 2 verschiedene Krystalle; 
schliesslich 2 Tripelpunkte mit je 3 krystallisirten Phasen. 

Bisher sind bei dimorphen Stoffen nur die Tripelpunkte 
1, 3 und 5 realisirt worden. Beispiele für den Typus 5 findet 
man bei der Kohlensäure, der Essigsäure und dem Trimethyl- 
carbinol. Ferner wurde ein ähnlicher Tripelpunkt auch beim 
Schwefel, auf den schon früher Bakhuis Roozeboom hin- 
gewiesen hat, realisirt. Diesen Punkt hat man aber nicht 
unter den gewöhnlichen Typus 5 zu rubriciren, sondern dem- 
selben in eine besondere Unterabtheilung des Typus 5 unter- 
zubringen. Beim Schwefel verbindet die Umwandlungscurve c 
nicht die Punkte 5 und 7, sondern die Punkte 5 und 6. 

Zur genaueren Kenntniss des Schmelzens und Krystalli- 
sirens genügt es nicht, den Verlauf der Schmelz- und Um- 
wandlungscurven zu kennen, hierzu sind noch Kenntnisse der 
Stabilität der verschiedenen Systeme auf ihren Gleichgewichts- 
eurven nothwendig. Hat man die Schmelzcurve eines Krystalles 
über ein gewisses Intervall verfolgt, so konnte und kann in 
diesem System, das man als absolut stabil zu betrachten bisher 
allen Grund hatte, die spontane Bildung eines stabilen Krystalles, 
dessen Schmelzcurve von der des ursprünglichen weniger stabilen 
verschieden ist, vor sich gehen. Hierbei kann der Gleich- 
gewichtsdruck des neuen Krystalles bei derselben Temperatur 
kleiner sein als der des ursprünglichen Krystalles, wie beim 
Tetrachlorkohlenstoff!) und Xylol; oder der neue Gleichgewichts- 
druck kann, wie beim Aethylendibromid, auch höher liegen. 
Es kann also in einem System, bestehend aus einer Flüssigkeit 


1) Wied. Ann. 66. p. 490. 1898. 
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und einem Krystall, in dem der Druck und die Temperatur 
constant erhalten werden, durch spontane Bildung eines neuen 
Krystalles sowohl vollständiger Uebergang in den neuen Krystall, 
als auch vollständige Schmelzung eintreten. Man ist also nicht 
in der Lage im voraus diejenige Schmelzcurve auch nur an- 
nähernd zu bezeichnen, auf die man bei weiterer Verfolgung 
der Messungen, auch wenn in dem zu durchmessenden Gebiet 
kein Tripelpunkt liegt, gelangen wird. 


Hauptresultate. 


1. Die Schmelzcurven krümmen sich, solange die Schmelz- 
wärme positiv ist, der Druckaxe zu. Dies gilt sowohl für 
steigende als auch fallende Curven. Dieselbe Regel gilt auch 
für die Umwandlungscurven. Doch tritt hier in einem seltenen 
Falle, beim Ammoniumnitrat, der Fall ein, dass die Krümmung 
der Umwandlungscurve ausnahmsweise die entgegengesetzte ist, 
dem entspricht ein abnormes Verhalten der specifischen Wärmen, 

2. Die Erfahrung lehrt, dass auch bei Drucken und 
Temperaturen, für welche die Schmelzwärme, wie aus den 
Werthen von d7/dp zu urtheilen ist, dem Nullwerthe nahe 
kommt (Essigsäure und Diäthylamin) oder denselben erreicht 
(Wasser und Jodsilber), die Differenz der specifischen Volumina 
des Flüssigen und Krystallisirten noch recht erheblich ist. 

3. Steigt die Schmelzcurve bei wachsendem Druck zu 
höheren Temperaturen, so liegen wahrscheinlich die extra- 
polirten maximalen Schmelzpunkte folgender Stoffe bei folgen- 
den Drucken und Temperaturen: 

Naphtalin 261° und 11500 kg; Kohlensäure I 76° und 
13000 kg; Aethylendibromid I 178° und 12900 kg; Chlor- 
calciumhydrat 6H,O 86° und 10000 kg; Blausäure 81° und 
7400 kg; Essigsäure I ca. 4000 kg; Dimethylathylcarbinol 36,5° 
und 4750 kg, bei diesem Stoff wurden die Messungen bis 
34,3° und 4400 kg, also bis ganz in die Nahe des maximalen 
Schmelzpunktes fortgesetzt. 

4. Die Werthe d7Z/dp sind bei verschiedenen Stoffen bei 
demselben Druck nicht unerheblich voneinander verschieden. 
Bei p = 0 hat Naphtalin den grössten Werth, + 0,0366°, einen 
bedeutend kleineren Chlorcaleiumhydrat, + 0,0116°, und die 
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kleinsten Natrium, 0,0077°, Quecksilber 0,0054° und Wasser 
- 0,00714°. 

5. Es wurden bei einigen Stoffen Tripelpunkte realisirt, 
bei denen die Flüssigkeit mit zwei polymorphen Krystallen im 
Gleichgewicht ist. Diese Punkte liegen für folgende Stoffe bei 
folgenden Drucken und Temperaturen. Kohlensäure — 7,5° 
und 2800 kg; Essigsäure 44° und 1900 kg; Trimethylcarbinol 
60° und 1800 kg; Schwefel 15° und 1820 kg. Schliesslich 
wurde noch ein Tripelpunkt, in dem drei polymorphe Krystalle 
miteinander im Gleichgewicht sind, beim Ammoniumnitrat 64,2 
und 930 kg aufgefunden. 


Dorpat, im Mai 1899. 
(Eingegangen 26. Mai 1899.) 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 68. 
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2. Ueber die magnetischen Eigenschaften des 
Hämatits; von Anton Abt. 


Vorgetragen in der med.-naturw. Section des Siebenbiirgischen 
Museum -Vereins am 20. December 1898. 


Aligemeine Bemerkungen. 

Schon bei meinen ersten Untersuchungen im Jahre 1891 
über das magnetische Verhalten des Magnetits (Fe,O,) von 
ausgezeichneter Reinheit und Homogenität aus den mächtigen 
Eisenerzlagern von Vaskö (Moravitza) im Krass6-Ször6nyer 
Comitat!) hatte ich aus einigen mit anderen Eisenerzen an- 
gestellten Vorversuchen die Ueberzeugung gewonnen, dass die- 
selben, namentlich Pyrrhotit (Fe,S,) und Hämatit (Fe,O,), bei 
Anwendung starker magnetischer Felder bedeutenden Magne- 
tismus annehmen. 

Die Resultate meiner Untersuchungen über das magnetische 
Verhalten des Pyrrhotits habe ich 1895 veröffentlicht.?) 

Unsere bisherigen Kenntnisse über das magnetische Ver- 
halten des Hämatits und der übrigen Eisenerze und para 
magnetischen Mineralien, mit Ausnahme des Magnetits und 
nun auch des Pyrrhotits, müssen als sehr mangelhafte be- 
zeichnet werden und erstrecken sich nur auf den natür- 
lichen Magnetismus derselben. Aber oft findet man selbst 
in grösseren Lehrbüchern der Mineralogie keine sicheren 
Angaben darüber, ob das betrefiende Eisenerz magnetische 
Polarität besitzt oder nicht, denn gewöhnlich heisst es, das 
Mineral zieht die Magnetnadel an. Dies ist aber bekanntlich 
noch kein Beweis der magnetischen Polarität. Gewöhnliches 
Eisen, sowie auch eisenhaltige Mineralien haben dieselbe Wir- 


kung auf die Magnetnadel, ohne deshalb magnetische Polarität 
zu besitzen. 

1) A. Abt, Sitzungsber. der med.-naturw. Sect. d. Siebenbürgischen 
Museum-Vereins 16. Jahrg. p. 339. 1891; 18. Jahrg. p. 141. 1893; Wied. 
Ann. 45. p. 80. 1892; 52. p. 749, 1894. 

_ 2) A. Abt, Sitzungsber. der med.-naturw. Sect. d. Siebenbürgischen 
Museum-Vereins 20. Jahrg. p. 89. 1895; Wied. Ann. 57. p. 135. 1896. 
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Wie sich die verschiedenen Eisenerze und andere Erze 
von paramagnetischen Bestandtheilen in einer Magnetisirungs- 
spirale bei ansteigender Feldstärke bezüglich ihres temporären 
und remanenten Magnetismus verhalten, über das Maximum 
ihres Magnetismus, über ihr Verhalten beim Entmagnetisiren 
liegen bisher nur über Magnetit und Pyrrhotit eingehende Unter- 
suchungen vor. 

Die Untersuchung geringer magnetischer Polaritäten bei 
natürlichen Magneten mit der gewöhnlichen Magnetnadel giebt 
keine sicheren Resultate. Zu solchen gelangt man nur mit 
empfindlichen Spiegelmagnetometern nach der Gauss’schen 
Methode. 

Auch über das magnetische Verhalten des Hämatits finden 
wir nur soviel angegeben, dass manche Exemplare die Magnet- 
nadel anziehen, womit man andeuten will, dass dieselben natür- 
liche magnetische Polarität besitzen. 


Untersuchung unregelmässig gestalteter Hämatitexemplare. 


Das erste Hämatitexemplar, welches ich schon 1891 be- 
züglich seines remanenten Magnetismus untersuchte, war aus 
den reichen Erzlagern von Dognäcska in der Nähe des mächtigen 
Magnetitlagers von Vaskö (Moravitza). Hr. Koch hatte die 
Güte, mir dasselbe aus der Mineraliensammlung der hiesigen 
Universität zu meinen Untersuchungen zu überlassen. Zugleich 
hatte ich ein formatisirtes viereckiges Stück Magnetit aus 
Vaskö des Vergleiches wegen untersucht. Maasse in Centimetern 
und Gewicht in Gramm der beiden Stücke sind: 


Länge Breite Dicke Gewicht 
Hämatit 8,8 5,0 2,7 434,5 
Magnetit 9,7 7,3 2,2 738,0 


Zur Magnetisirung wurde eine Spirale aus 2,5 mm dickem 
Kupferdraht von 144 Windungen, einer Länge von 12,7 cm 
und einem inneren Durchmesser von 10 cm verwendet. Der 
remanente Magnetismus wurde mittels eines Spiegelmagneto- 
meters mit Fernrohr und Scala gemessen, wobei die Magnete 
in ostwestlicher Lage in gleicher Entfernung vom Magneto- 
meter sich befanden. Die Resultate sind in folgender Tabelle 
zusammengestellt, in welcher J die Stromintensitäten, M die 
42* 
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am Magnetometer beobachteten Ausschläge in Scalentheilen 
ausgedrückt bedeuten. 


Ei | Zeit der 
| Beobachtung Hämatit 


9. Februar 0,5 
10. 2,5 
15. 2,5 
22. 2,5 
22. 4,0 

8,5 
14,0 
| 0185 


Die Ausschläge bei der Intensität 8,0 wurden bei geringerer 
Entfernung beobachtet. 

Aus diesen Vorversuchen ergab sich, dass auch der 
Hämatit bedeutenden Magnetismus anzunehmen vermag. In 
diesem Zustande, wo keines der beiden Eisenerze sein Maximum 
des Magnetismus erreichte, betrug der auf das Gramm reducirte 
Ausschlag (angenäherter Werth des specifischen Magnetismus) 
bei dem Magnetit 0,0548, bei dem Hämatit 0,0321, und deren 
Verhältniss 1,707. 

Meines Wissens sind diese Näherungswerthe die ersten 
quantitativen Bestimmungen über den Magnetismus des 
Hämatits. 


Untersuchung von Hämatitprismen mit quadratischem 
Querschnitt. 

Behufs genauer vergleichender Untersuchungen liess ich 
aus reinen grösseren Hämatit- und Magnetitexemplaren aus 
Vaskö Prismen von verschiedener Länge und gleichem quadra- 
tischen Querschnitt anfertigen, deren Maasse und Gewichte 
nachstehende Tabelle enthält. 


Seite d 
Hämatit- Länge Q tanto Gewicht 


in em in g 


in cm 
1,4 86,78 
1,4 120,80 
1,4 189,18 


ts 
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Magnetit 
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Die wirklichen Maasse dieser Prisma wichen von den in 
der Tabelle angegebenen so wenig ab, dass davon bei den 
vergleichenden Messungen mit den entsprechenden Magnetit- 
prismen (Mj, My und My) abgesehen werden konnte. 

Die Prismen 4; und Hy hatte ich schon 1895 am 24., 
27. und 31. October auf ihren remanenten Magnetismus unter- 
sucht, zuerst in einer Magnetisirungsspirale mit 295 Windungen 
und einer Länge von 26,4 cm, dann weiter in einer Spirale 
mit 441 Windungen und einer Lange von 20,1 cm, in welche 
ich den Strom einer Dynamomaschine von constanter Richtung 
leitete, dessen Intensität allmählich von 8 bis auf 35 Amp. ge- 
steigert wurde. Bei jeder Stromstärke wurde der remanente 
Magnetismus mittels eines Spiegelmagnetometers mit Scala und 
Fernrohr gemessen, wobei die Prismen in ostwestlicher Lage 
20 cm vom Magnetometer angebracht waren und die Entfernung 
der Scala von dem Spiegel 210 cm betrug. Die Intensität der 
Ströme wurde mit einem Hartmann’schen Ampéremeter ge- 
messen. Die erhaltenen Resultate sind in der folgenden 
Tabelle zusammengestellt, in welchen J die Stromintensität 
in Amperes, 7 die Dauer der Einwirkung in Secunden und 
M,, My, die relativen Werthe der remanenten magnetischen 
Momente der Hämatitprismen H; und An in Scalentheilen 

“ausgedrückt bedeuten. Die in der Columne M;/J enthaltenen 
Zahlen bedeuten den auf die Stromeinheit reducirten Magne- 
tismus. 

Remanenter Magnetismus von H,. 
(Bei Anwendung der Spirale mit 295 Windungen am 24. October.) 


MJ | J | | 


| 


8,0 0,375 18,0 | 60 | 13,9 | 0,772 
80 60 3,0 0,375 240 60 | 21,5 | 0,896 
105 30 | 4 — | 295 60 | 29,4 | 0,996 
105 | 60 | 4,7 0,447 32,0 60 | 840 | 1,062 
155 | 80 | 100 | 0,645 | 35,7 | 60 | 885 | 1,078 
155 | 60 | 10,0 0,645 39,7 60 | 47,5 | 1,196 


Eine weitere Steigerung des Magnetismus war mit dieser 
Spirale nicht möglich, deshalb wurde die Magnetisirung am 
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27. October in einer Spirale mit 441 Windungen fortgesetzt, 
Vor Beginn der Fortsetzung wurde bei derselben Entfernung 
ein Ausschlag von 46,6 Scalentheilen beobachtet. Es hatte 
also der Hämatit von seinem Magnetismus seit dem 24. Ok- 
tober nur sehr wenig verloren. Die mit dieser Spirale er- 
haltenen Resultate sind in der folgenden Tabelle zusammen- 
gestellt. 


J M, M,/J 
24,5 60 55,4 2,261 
29,5 60 65,5 2,220 
32,0 15 75,9 er 

82,0 15 76,0 2,375 
35,0 15 84,6 2,417 


In diesem magnetischen Zustande wurde bei einer Ent- 
fernung von 45 cm vom Magnetometer ein Ausschlag von 
9,6 Scalentheilen beobachtet. 


Remanenter Magnetismus von 


| 
J T My | My; /J J T | My | |J 
11,2 | 30 4,4 0,392 27,0 | 30 22,5 | 0,888 
13,5 | 30 6,2 0,459 30,0 | 30 | 28,2 | 0,940 
21,6 | 30 16,0 | 0,745 35,0 | 15 32,5 | 0,928 
25,0 | 30 20,1 | 0,804 


Aus diesen Resultaten ergiebt sich: 1. dass der Hämatit 
in 30 und noch weniger Secunden das der Stromstärke ent- 
sprechende Maximum seines Magnetismus erreicht; 2. dass das 
Verhältniss des remanenten Magnetismus zur Stromintensität 
bei diesen Hämatitexemplaren fortwährend wächst, dass also 
selbst bei Anwendung starker magnetischer Felder der Magne- 
tismus in einem stärkeren Verhältnisse zunimmt, als die Inten- 
sität des Stromes. Die magnetische Curve zeigt bis zu diesen 
Werthen des Magnetismus keinen Wendepunkt; 3. dass sein 
Verhalten im magnetischen Felde wenigstens bis zu diesen 
Grenzen der Magnetisirungsintensität abweicht von dem des 
Stahles, des Nickels und des Magnetits, bei welchen der 
Werth von M/J anfangs wächst bis zum Eintritt eines Wende- 
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punktes, über diesen hinaus dann fortwährend abnimmt bis 
zum Maximum des erreichbaren Magnetismus; 4. aus dem 
andauernden Ansteigen des Magnetismus folgt, dass diese 
Hämatitexemplare wegen ihres grossen magnetischen Wider- 
standes in dieser Spirale selbst bei einer Stromstärke von 
35 Amp. das Maximum ihres Magnetismus noch nicht erreicht 
hatten. 

Mit dem Hämatitprisma Hj; wurde des Vergleiches wegen 
zugleich ein Magnetprisma My von gleicher Grösse und Form 
und einem Gewichte von 126,75 g untersucht, welches aus 
einem Exemplar aus dem Vasköer Eisenlagern angefertigt 
wurde. Diese Messungen fanden im Jahre 1896 am 23., 26. 
und 27. September und am 2., 3., 4. und 6. October nach 
denselben Methoden und mit denselben Messapparaten mit 
Anwendung der aus 441 Windungen bestehenden Spirale statt. 
Die erhaltenen Resultate sind in den folgenden zwei Tabellen 
enthalten, in welchen die Zahlen der Columnen J, M und M/J 
dieselbe Bedeutung wie früher haben. 


Remanenter Magnetismus von Hj,. 
(Entfernung des Prismas vom Magnetometer 30 cm.) 


J M J “ | us 


1,6. | 1,85 0,164 28,2 11,21 0,897 

95 | 1,68 0,172 31,8 13,08 0,416 
12,7 4.52 0,355 32,4 14,23 0,489 
145 | 8,88 0,577 33,8 14,58 0,481 
20,5 8,60 0,419 37,6 17,91 0,476 
24,1 8,80 0,865 39,4 19,67 0,495 
26,2 | 10,60 0,404 42,6 21,75 0,511 


Bei Anwendung noch grösserer Stromstärken bis zu 
44,6 Amp., soweit es die Dynamomaschine gestattete, fand 
noch immer eine Zunahme des Magnetismus statt. Bei dieser 
maximalen Stromstärke gab das Hämatitprisma aus einer 
Entfernung von 100 cm vom Magnetometer einen Ausschlag 
von 0,9, bei 50 cm Entfernung einen solchen von 7,17 Scalen- 
theilen, wobei dasselbe das Maximum seines Magnetismus noch 
nicht erreicht hatte. 
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Remanenter Magnetismus von M,,. 
(Entfernung vom Magnetometer 100 cm.) 


J M MJ \ J | M....\ Mie 
4,4 1,50 | 0,838 | 24,2 | 19,10 0,789 
5,6 2,50 | 0,446 | 262 | 20,80 0,774 
7,2 4,25 0,590 | 288 | 20,75 0,733 
1,6 43 | 0,622 82,8 | 21,77. |: 0,674 
9,5 8,45 | 0,889 34,0 22,48 0,661 
11,7 14,48 1,235 | 378 23,57 0,628 
13,8 18,75 1,858 89,5 24,08 0,609 
15,1 18,82 1,246 42,1 24,7 0,586 


Am 8. October wurde dieses Magnetitprisma in einer aus 
einem 3 mm dicken Kupferdraht und 453 Windungen bestehen- 
den, 34 cm langen Spirale 15 sec lang einer Stromstärke von 
44,4 Amp. ausgesetzt und der Strom während dieser Wirkungs- 
dauer fünfmal kurz unterbrochen. Der nachher beobachtete 
Ausschlag betrug 25,62, am 13. October 25,43, am 15. October 
25,42 und am 8. Februar 1897 25,2 Scalentheile. 

Auch aus diesen Beobachtungsreihen folgt, dass dieser 
Hämatit, wie schon früher erwähnt wurde, beim Magnetisiren 
ein abweichendes Verhalten zeigte, da nämlich der Werth von 
M/J mit der Stromstärke, bez. mit der Feldstärke der Spirale 
fortwährend zunimmt; nur in der Nähe von 14 Amp. zeigt 
sich eine geringe Wendung, von welcher an derselbe abnimmt 
bis etwa 26 Amp., zwischen 26 und 28 Amp. bleibt er ziemlich 
constant, wird aber dann immer grösser und grösser. Hingegen 
tritt beim Magnetit, wie beim Stahl und Nickel, immer ein 
Wendepunkt ein, welcher bei diesem Magnetitexemplar bei 
13,8 Amp. stattfindet, weiter hinaus nimmt M/J fortwährend 
ab, M wächst langsamer als J. 

In diesem Zustande war das remanente magnetische Moment 
des Magnetits 28,4 mal grösser, als das des Hämatits. Der 
specifische Magnetismus des ersteren betrug 0,1950, der des 
letzteren 0,0074, das Verhältniss beider 26,35. 


Neuere Messungen. 


Ausser den erwähnten Hämatitexemplaren habe ich in 
neuerer Zeit andere aus demselben Eisenerzlager stammende 


664 | 
i 
de! 
% de 
da 
80! 
&g Ge 
el 
| w 
| Di 
? 
4 Ih 
D: 
| mi 
ne 
we 
| tr 
pa 
N 
St 
le 
di 
ha 
ist 


de 


Magnetische Eigenschaften des Hämatits. 665 


Exemplare untersucht. 1898 erhielt ich aus dem 20 m unter 
der Erdoberfläche liegenden Amalienstollen einige sehr reine 
und homogene Rotheisenerze, von denen ein Exemplar bedeuten- 
den natürlichen Magnetismus besass. Von diesen hatte ich 
das reinste und homogenste als für diese Versuche ganz be- 
sonders geeignete Stück ausgewählt und daraus drei Prismen 
H,, Au, Hyx von der Länge 10, 14 und 14,6 cm, und jedes 
mit einem Querschnitt von 1,4 cm? anfertigen lassen, deren 
Gewichte in Grammen und mit einem Comparator in Centimetern 
bestimmte genaue Maasse aus folgender Tabelle ersichtlich sind. 


i | Volum 
Prisma Gewicht Lange Querschnitt | 

in em? | in em? 

H, 90,668 10,025 2,078 ' 20,787 

A, 133,058 14,020 2,109 | 29,568 

Hy, | 180,557 14,615 1,960 | 28,645 


Zu diesen Magnetisirungsversuchen wurden constante Ströme 
einer Accumulatorbatterie bis zu Intensitäten von 24 Amp. an- 
gewendet, und nur für darüber hinausgehende Intensitäten die 
weniger constanten Ströme einer Gleichstrom-Dynamomaschine. 
Die Magnetisirungsspirale bestand aus einem 3,5 mm dicken, 
gut isolirten Kupferdraht, aus 11 Lagen und 671 Windungen. 
lhre Linge betrug 27,25 cm, ihr innerer Durchmesser 4,28 cm. 
Die Messung des remanenten Magnetismus geschah wieder 
mittels eines Spiegelmagnetometers mit Fernrohr und Scala 
nach der bekannten Methode. Die Entfernung der in ost- 
westlicher Lage angebrachten Prismen vom Magnetometer be- 
trug 50 cm, die der Scala vom Spiegel 257,7 cm. Mittels einer 
passenden Vorrichtung konnten die Prismen in die Mitte der 
Spirale gebracht werden, wo dieselben etwa 15 sec lang der 
Stromwirkung unterworfen wurden. Die beobachteten Ab- 
lenkungen sind in der Rubrik M der folgenden Tabelle (vgl. 
p. 666 oben) enthalten. Die Zahlen der Rubrik J bedeuten 
die Stromstärken in Ampéres, die der letzten Rubrik das Ver- 
hältniss zwischen M und J. 

Das Ansteigen des Magnetismus mit der Stromintensität 
ist bei diesem Hämatitexemplar abweichend von den früher 
erwähnten ein ähnliches, wie bei dem Stahl, Nickel und Magnetit, 
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da auch hier das Verhältniss M/J sich einem Maximum nähert, 
welches dieser Haematit bei einer Stromstärke von etwa 8 Amp, 


Remanenter Magnetismus von H,, 


J M M/J 


12 81,5 6,79 
16 91,2 5,70 
20 97,8 4,86 
24 101,0 4,21 
| 25,85 104,7 4,18 
| 29,75 106,1 8,56 
~ 84,80 106,4 3,06 
71,4 7,14 ) 
erreichte, um dann bei noch weiterem Ansteigen der Strom- 
stärke fortwährend abzunehmen, bis derselbe bei 34,8 Amp. 
den grösstmöglichsten Werth an Magnetismus angenommen 
hatte. Nach Verlauf von fünf Tagen gab er einen Ausschlag 
von 106,1 Scalentheilen, es hatte also sein beträchtlicher 
Magnetismus während dieser Zeit kaum etwas abgenommen. 
Zur vollkommenen Kenntniss des magnetischen Verhaltens 
einer Substanz gehört auch das Verhalten derselben beim 
Entmagnetisiren. Dasselbe ist aus folgender Tabelle ersicht 
lich, in welcher J und M wieder dieselbe Bedeutung haben, 
wie früher. Das negative Zeichen von J bedeutet die ent 
gegengesetzte Stromesrichtung, das negative Zeichen von M 
die Umkehrung der magnetischen Polarität. 


Entmagnetisirung von H,, 


0 | 10610 | 5,0 117 | 12 | — 7247) 24,8 | - 105,00 
1,0 | 92,57 | 60 | —15,97 | 16 | — 87,97 | 25,4 — 106,15 
1,8 | 86,60 | 8,0 | —40,68 | 20 | — 95,87 | 28,3 | — 106,10 
2,5 | 58,20 | 10,0 | - 60,40 | 24 | — 100,30 

Die Umkehrung der Polarität fand daher in der Nahe 
von 5 Amp. statt, und bei 28,3 Amp. hatte das Hämatit- 
prisma das Maximum seines Magnetismus wieder erreicht. 
Das Ansteigen des Magnetismus mit der magnetisirenden 


Kraft, sowie das Abnehmen desselben beim Entmagnetisiren 
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ist am besten aus den entsprechenden magnetischen Curven (vgl. 
die Figur) ersichtlich, bei deren Construction die Einheit (1 Amp.) 
der als Abcissen aufgetragenen Stromintensitäten durch zwei 
Längeneinheiten und die Einheit des als Ordinate aufgetragenen 


relativen remanenten Magnetismus (Scalenausschlag) durch eine 
Längeneinheit dargestellt ist. 


Die Magnetisirungscurve zeigt nur bei den geringen Strom- 
stärken zwischen 1 und 2 Amp. einen Wendepunkt, das An- 
steigen des Magnetismus ist anfangs stärker, dann immer 
geringer bis zu 24 Amp., hier findet eine Wendung statt, über 
die hinaus die Curve immer mehr sich der horizontalen Richtung 
nähert. 

Die Entmagnetisirungscurve zeigt in ihrer ganzen Aus- 
dehnung einen regelmässigen Verlauf mit einem Wendepunkt 
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zwischen 23 und 25 Amp., über den hinaus dieselbe rasch in 
die horizontale Richtung übergeht. Anfangs hat dieselbe ein 
starkes Gefälle und schon bei 5,1 Amp. schneidet sie die 
Abscissenaxe, bei dieser Stromstärke fand die Umkehrung der 
magnetischen Polarität statt, und schon bei 25 Amp. hatte das 
Prisma den höchsten Werth an Magnetismus wieder erreicht, 

In ähnlicher Weise wurde das Hämatitprisma An in 
derselben Magnetisirungsspirale bei ansteigender Stromstärke 
auf seinen remanenten Magnetismus untersucht, bis dieser seinen 
höchsten Werth erreichte. Die erhaltenen Resultate sind in 
der folgenden Tabelle angeführt. 


Der remanente Magnetismus von Hj,,. 


J M | MJ | J 
1,28 | 0,5 | 0,406 20 187,5 9,375 
25 | 1069 | 4276 | 2 198,8 8,054 
5 | 6410 | 12,820 | 25,15 200,2 7,960 
6 840 | 14,000 | 27,10 203,1 7,494 
8 | 1156 | 14450 | 99,8 204,6 7,104 

10 | 1890 | 18,900 | 8 206,1 6,440 
12 | 1548 | 12900 | see 207,8 | 5,740 


Wie aus diesen Resultaten ersichtlich ist, zeigt auch 
dieses Hämatitprisma bei ansteigender Stromstärke dasselbe 
magnetische Verhalten, da auch bei diesem der Werth von 
M]J anfangs bis zu einem Maximum wächst, diesen ebenso wie 
H, bei 8 Amp. erreicht, und dann fortwährend abnimmt. Der 
grösste Scalenausschlag (207,8) wurde bei einer Stromstärke 
von 36,2 Amp. beobachtet, in diesem Zustande war es dem 
magnetischen Sättigungspunkt schon sehr nahe. 

Zur Vergleichung der specifischen Magnetismen und der 
Magnetisirungsintensitäten der Hämatitprismen A, Hy, Hu 
von verschiedener Länge ist die Bestimmung des Verhältnisses 
ihrer magnetischen Momente nothwendig. Dasselbe ergiebt 


1) Dieser grosse Werth von M kommt daher, dass bei dem Versuche 
mit einem Strom von 16 Amp. die Kurbel des stromregulirenden Rheostaten 
einen Moment mit dem Knopfe für 20 Amp. in Berührung kam. 
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sich aus dem allgemeinen Ausdruck des magnetischen Mo- 
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mentes eines Stabes mit dem Polabstand A, 
M =), Hr® (1 5) tg p 


Bei den Versuchen war r = 50 cm, der Werth von Z (hori- 
zontale Componente des Erdmagnetismus) kann während der 
Versuchszeit annähernd als constant angenommen werden, 
i= °/, der Stablänge, und tgy = dem Stabausschlag gesetzt 
werden. Es verhalten sich daher die magnetischen Momente 
Mm und ©, der Hämatitprismen Ay, und ZH; zu einander 
annähernd wie folgt: 


My (2 r? — 
M, (2 4) 


wo Ky; und X, die entsprechenden grössten Scalenausschläge 
bedeuten. Nach Einsetzung der Werthe für r, A und X er- 
hält man 


Mn _ 1,921. 


I 


Das Verhältniss ihrer Volumina ist Vyy//; = 1,378, das ihrer 
Gewichte Pın/Pı = 1,440. Daraus folgt nun 

M M M, M, 

Im = 1,894 und Pr = 1,884 5 

Es nimmt also auch beim Hämatit, wie beim Stahl und 
beim Magnetit!), dessen Magnetisirungsintensität und specifischer 
Magnetismus mit der Länge des Stabes zu. 

Der Unterschied der beiden letzten und vorletzten Ver- 
hältnisszahlen kommt daher, dass das Hämatitexemplar, aus 
welchem die untersuchten Prismen geschnitten wurden, nicht 
vollkommen homogen war, es beträgt aber der Unterschied 
nicht mehr als 4 Proc. der Verhältnisszahl. 

Das Hämatitprisma Z#, wurde in ähnlicher Weise bis 
zum Sättigungspunkte magnetisirt. In diesem Zustande gab 
es in westöstlicher Lage 50 cm vom Magnetometer entfernt 


1) A. Abt, Sitzungsber. d. med.-nat. Sect. d. Sieb. Museum-Ver- 
eins. 18. Jahrg. p. 141. 1898. 
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einen Scalenausschlag von 189,4. Es verhält sich daher sein 
magnetisches Moment Mj, zu Mı wie folgt: 
Myu/M; = 1,155 . 
Das Verhältniss ihrer Volumina /y/V; = 1,422, das ihrer 
Gewichte Pıı/Pı= 1,467. Es ist daher 
Mul/Pu = 1,234 M;/V; und Myu/Pu 1,196 M, /Pı . 


Auch dieses Resultat beweist die Zunahme der Magneti- 
sirungsintensität und des specifischen Magnetismus mit der 
Länge der Hämatitstäbe. 


Bestimmung des remanenten Magnetismus des Hämatits 
in absoluten Maassen und Vergleichung desselben mit demjenigen 
des Pyrrhotits und Magnetits. 

Die erste diesbezügliche Bestimmung habe ich mit dem 
zuerst untersuchten Hämatitprisma von 10 cm Länge und 
einem quadratischen (Querschnitt von 1,4 cm Seitenlänge, einem 
Pyrrhotit- und einem Magnetitprisma von gleicher Grösse und 
Gestalt nach der Gauss’schen Methode aus Schwingungs- und 
Ablenkungsversuchen durchgeführt. Die erhaltenen Resultate 
sind aus der folgenden Tabelle ersichtlich, in welcher M das 
magnetische Moment im C.G.8.-System, P das Gewicht in Gram- 
men, M/P den specifischen Magnetismus bedeutet. 


Name | M  Verhältniss | MP | Verh. der 
des Eisenerzes |(cm'/s g’/: sec-1) der Momente | | spee. Magn. 


Pyrrhotit 93,868 1,81 | 
Magnetit | 4920 181,20 4,50 | 5,294 


Würden diese Eisenerzprismen vollkommen homogen und 
ihre Maasse vollkommen gleich gewesen sein, so wären die 
Magnetisirungsintensitäten den entsprechenden magnetischen 
Momenten proportional. Die aus den genauen Maassen 
berechneten Volumina, die Magnetisirungsintensitäten beim 
Sättigungspunkt, die Intensitäten der magnetischen Felder 
q und die reciproken Werthe der Magnetisirungscoefficienten %, 
E sämmtliche Grössen im C.G.S.-System ausgedrückt, findet man 
| in folgender Tabelle zusammengestellt. 
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Name 
des Eisenerzes 


Volumen | 


| Magnetisirungs- 
Intensität 


Intensität des 
magn. Feldes 


Hämatit | 
Pyrrhotit 


‘17,591 
19,659 


4,226 
4,266 


964,481 
378,902 


228,441 
88,819 


Magnetit | 18,748 378,902 20,215 


Die an den homogeneren Hämatitprismen ausgeführten 
neueren Messungen ergaben nicht nur beim Verhalten während 
des Magnetisirens, sondern auch bezüglich der Grösse des 
magnetischen Momentes bedeutend abweichende Resultate von 
den an weniger dichten und homogenen Hämatitprismen zu- 
erst erhaltenen Resultaten. So wurde bei einem 10 cmlangen, 
früher untersuchten Prisma mit quadratischem Querschnitt 
von 1,4 cm Seitenlänge bei 100 cm Entfernung vom Magneto- 
meter ein Ausschlag von 1,7 Scalentheilen beobachtet, während 
das Hämatitprisma H; von gleicher Gestalt und Grösse bei 
derselben Entfernung einen Scalenausschlag von 13,9 ergab. 
Es war also das remanente magnetische Moment des letzteren 
annähernd 7,88 mal grösser, der absolute Werth wurde gleich 
112,29768 g'.sec-! gefunden. 

Des Vergleiches wegen wurde mit H, zugleich ein Pyr- 
rhotit- und ein Magnetitprisma von gleicher Gestalt und Grösse 
untersucht, indem dieselben in einer Spirale aus 671 Win- 
dungen mit einer Stromstärke von 31,3 Amp. bis zu dem 
Maximalwerthe magnetisirt wurden. Die bei ostwestlicher Lage 
und 100 cm Entfernung derselben vom Magnetometer be- 
obachteten Scalenausschläge n, deren Verhältnisszahlen, die 
magnetischen Momente M in absolutem Maasssystem, die 
Magnetisirungsintensitäten M/V, sowie die Feldstärke 4” m J 
und die reciproken Werthe der Magnetisirungscoefficienten 
sind in der folgenden Tabelle enthalten, wo m die Windungs- 
zahl der Spirale auf 1 cm Länge und J die Stromstärke in 
elektromagnetischen Einheiten bedeutet. 


1907 


| | | 
u. | Sealen- | Verhält- | 
Eisenerzes nisszahl 


M M/V 


15,878 
34,266 
50,508 


1 | 302,333 

13,9 | 2,856 | 712,207 
8 


Pyrrhotit 5,9 | 


Hämotit 


Magnetit 


968,491 


19,1 968 491 


237 | 984,768 
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Das magnetische Moment des Pyrrhotits und des Mag- 
netits wurde aus den entsprechenden Scalenausschlägen und 
aus dem bekannten Moment des Hämatits unter der Voraus- 
setzung berechnet, dass die Poldistanz bei allen drei Prismen 
5/, der Länge betrage und dass die horizontale Componente 
des Erdmagnetismus während der Versuche sich nicht merk- 
lich geändert hat. 

Es ergiebt sich aus diesen Versuchen, dass Hämatit von 
solcher Reinheit und gleichartiger Structur, wie dieser, einen 
bedeutenden remanenten Magnetismus annimmt, dessen Moment 
zu dem des Magnetits sich verhält wie 13,9:19,1, oder wie 
1:1,374. Der specifische Magnetismus dieses Hämatits ist 
7,911, der des Magnetits 12,127 und das Verhältniss von 
beiden 1: 1,582. 

Behufs Vergleichung des Hämatits mit dem Stahl wurde 
das Hämatitprisma A und ein Prisma aus gehärtetem Wol- 
framstahl aus der Tiegelstahlfabrik Remy von gleicher Grösse 
und Gestalt auf ihren remanenten Magnetismus untersucht, 
Nachdem beide bis zum Maximalwerth magnetisirt waren, 
wurde durch das Hämatitprisma aus 100 cm Entfernung vom 
Magnetometer ein Scalenausschlag von 25,5, durch das Wol- 
framstahlprisma ein Ausschlag von 97,1 Scalentheilen be 
wirkt. Es verhalten sich daher die magnetischen Momente 
derselben zu einander wie 1:3,808. 

Der bedeutende Magnetismus dieser Hämatitprismen rührt 
theils von seiner homogenen und feinen Structur, theils von 
seinem aussergewöhnlich grossen Eisengehalte her, der nach 
den chemischen Analysen des Privatdocenten Hrn. Dr. Béla 
Ruzitska 71,52 Proc. beträgt, während reiner Hämatit (Fe,0,) 
nur 70 Proc. Eisen enthält. Nach seiner Meinung enthält 
dieser Hämatit auch Eisen im Ferrozustande und seine Zu- 
sammensetzung entspricht nicht vollkommen dem Fe,O,. 

Berechnet man auf Grund der chemischen Analysen aus 
den entsprechenden Gewichten den absoluten Eisengehalt dieser 
Eisenerzprismen, so erhält man folgende Verhältnisszahlen: 


Qp: Qu: Qu = 1:1,482: 1,450, 


wo Qp, Qy und Qy der Reihe nach den Eisengehalt des Pyr- 
rhotit-, des Hämatit- und des Magnetitprismas bedeuten. Wie 
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aus der letzten Tabelle ersichtlich ist, verhalten sich die mag- 
netischen Momente dieser Eisenerzprismen wie folgt: 
Mp: My: My =]: 2,356 : 3,237. 

Es ergiebt sich daraus, wie sehr das magnetische Ver- 
halten dieser Eisenerze nicht nur von dem Eisengehalte, son- 
dern wie auch bei anderen paramagnetischen Substanzen von 
den Structurverhältnissen abhängig ist. So ist das Verhältniss 
der Eisengehalte des Hämatit- und Magnetitprismas 1 : 0,953 
nur wenig verschieden von der Einheit, während das ihrer 
magnetischen Momente 1:1,374 bedeutend grösser ist. 

Nur bei den von mir untersuchten, bis zum grösstmög- 
lichen Werth magnetisirten Magnetitprismen aus Vaskö von 
verschiedenem Eisengehalt ergab sich annähernd Proportiona- 
lität zwischen den magnetischen Momenten und den entspre- 
chenden Eisengehalten. ') 

Schliesslich sei noch wegen des bedeutenden natürlichen 
Magnetismus ein ebenfalls aus der Amaliengrube in einer Tiefe 
von 20 m unter der Erdoberfläche gefundenes Hämatit- 
exemplar von körniger Structur, vierseitiger länglicher Form, 
und einem Gewichte von 3072g erwähnt, welches in einer 
Entfernung von 50cm vom Magnetometer einen Nadelauschlag 
von 6,8 Skalentheilen, und bei 30,3cm Entfernung einen Aus- 
schlag von 26,8 Scalentheilen gab. 

Ein zweites, vierseitiges längliches Hämatitexemplar von 
feinkörniger Structur und einem Gewichte von 2422.5 g von 
demselben Fundorte, nachdem es in einer 13cm langen, aus 
189 Windungen bestehenden Spirale von 10 cm innerem Durch- 
messer mit bis zu 24 Amp. ansteigenden Stromstärken mag- 
netisirt wurde, gab bei 100 cm Entfernung einen Ausschlag 
von 201 Scalentheilen. Auch dies beweist, dass Hämatit be- 
deutenden remanenten Magnetismus annimmt. 


1) A. Abt, Math. u. naturw. Berichte aus Ungarn 14. p. 75. 1898. 


(Eingegangen 17. Mai 1899.) 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 68. 
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3. Der blaue Dampfstrahl; von A. Bock. 


Lässt man nach R. v. Helmholtz sogenannte active Sub- 
stanzen auf einen Dampfstrahl') einwirken, so zeigt derselbe 
verschiedene Farbentöne, unter denen besonders der blaue sich 
als sehr stabil erweist und bei geeigneter Versuchsanordnung 
mit demjenigen des Himmels wetteifert. Im Folgenden sollen 
einige hierauf bezügliche Resultate mitgetheilt werden. 


1. Erzeugung des Dampfstrahles. 
Bei den ersten Versuchen diente mir ein ca. 10 / fassender 
Kupferkessel als Siedegefäss, während bei den definitiven eine 


Fig. 1. 


etwa 1 haltende Kupferretorte, wie man solche zur Sauer- 
stoffbereitung benutzt, verwendet wurde. Ein etwa 1 m langes 
Rohr führte die Dämpfe in eine Art Vorlage. Diese besteht, 
vgl. Fig. 1, aus einem Glas- oder besser Blechcylinder von 


1) R. v. Helmholtz, Wied. Ann. 32. p. 9. 1887. 
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etwa 23cm Länge und 5cm Querschnitt, der beiderseits durch 
Korke verschlossen und vertical in ein Stativ eingespannt war. 
Durch den unteren Kork führt das Dampfzuführungsrohr, eine 
Glasröhre mit Hahn zum Ablassen des Condensationswassers 
und der eine Schenkel einer U-förmig gebogenen Glasröhre, 
welche mit Quecksilber gefüllt gleichzeitig als Manometer und 
Sicherheitsventil dient. Den oberen Kork durchsetzt die recht- 
winklig gebogene Ausströmungsröhre mit ausgezogener Spitze, 
deren lichte Weite an der Mündung etwa 1,7 mm beträgt und 
deren Rand sorgfältig glatt geschliffen ist. Die Weite der 
Oeffnung richtet sich nach den Dimensionen des Dampfkessels 
und der Stärke der Heizung, damit der Dampf unter einem 
gleichmässigen Ueberdruck von etwa 10 cm Quecksilber aus- 
strömt und einen schlanken Kegel bildet. Die Korke müssen 
in die Vorlage mit Kitt aus Mennige und Leinöl eingesetzt 
und mit Draht eingebunden werden. 

Ausgedehnte Versuche zeigten, dass sich als active Sub- 
stanz concentrirte Salzsäure gm besten eignet. Von derselben 
wurden etwa 200—300 ccm in eine bauchige Kochflasche ge- 
bracht, wobei die Grösse der Flasche so ausgewählt wurde, 
dass die Säure den Boden etwa 2 cm hoch bedeckte. Eine 
Glasröhre durchdringt den Kork der Flasche und reicht bis 
auf ihren Boden unter die Säure. Durch diese Röhre kann 
Luft eingeblasen werden, sodass die Säure in lebhafte Be- 
wegung geräth, der Luftstrom sich reichlich mit ihren Dämpfen 
belädt und durch eine kurze Röhre die Glasflasche verlässt. 
Diese letztere Röhre ist über dem Kork rechtwinklig gebogen 
und in eine Spitze ausgezogen. Wird nun vermittelst eines 
Gasometers, eines Blasebalges oder auch nur mit dem Munde 
Luft durch das Säuregefäss genügend stark geblasen, und dieser 
Luftstrom unter rechtem Winkel gegen die Spitze des Dampf- 
kegels gerichtet und zwar möglichst nahe der Ausströmungs- 
öffnung, so nimmt der ganze Dampfstrahl azurblaue Färbung 
an, wie man solche nur selten an unserem nordischen Himmel 
wahrnimmt. Nach kurzer Zeit wird der Ton weisslich, indem 
die Säure mit dem Gebrauch an Activität verliert und durch 
neue zu ersetzen ist. 

Zu beachten ist, dass, selbst in gut ventilirten Beobachtungs- 
räumen, alle blanken Stahl- und Eisengegenstände bei den 
43* 
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Arbeiten mit der Salzsäure sich oxydiren und auch die Respira- 
tionsorgane bei längerem Experimentiren angegriffen werden, 


2. Photometrie des Blau. 

Nach Lord Rayleigh’) ist die Intensität J von Strahlen 
verschiedener Wellenlänge 4, die von Theilchen, deren Di- 
mensionen klein gegen A sind, gegeben durch 

J=a.ia-* 
und speciell für das Himmelsblau nachgewiesen. 

Zu den Messungen, die der Natur der Sache nach keine 
äusserst genauen zu sein brauchten, diente folgende Anordnung. 

Auf einem Brett wurde, wie Fig. 2 zeigt, ein 3 cm hohes 
Flintglasprisma mit quadratischen Flächen etwa 30cm von einem 
Doppelspalt entfernt im Minimum der Ablenkung aufgestellt. 


Fig. 2. 


In 4 befindet sich in einer durch Diaphragmen fixirten 
Stellung das Auge. Dasselbe kann ohne jegliche weitere Optik das 
Doppelspectrum mit den hauptsächlichsten Fraunhofer’schen 
Linien beobachten. 

Zwischen Auge und Prisma kann ein kleiner, in der Figur 
nicht angegebener Schieber mit schmalem zur Prismenkante 
parallelem Schlitze eingeführt werden, um die zu untersuchen- 
den Theile des Spectrums auszublenden. 

Der Doppelspalt nach Vierordt wird gebildet aus genau 
zugeschliffenen Schneiden aus Hartholz, welche zweckmässig 
aufgeschraubt gegeneinander verstellbar sind und mit der 
Lupe controlirt wurden. Der obere Spalt dient zur directen 
Einstellung auf den Dampfstrahl und es kann, falls es gewünscht 


1) J. W. Strutt (Lord Rayleigh), Phil. Mag. (4) 41. p. 107. 1871. 
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wird, wie in der Figur angedeutet, noch ein Glasplattensatz 
als Analysator vor demselben angebracht werden. 

Der untere Spalt empfängt das Licht der Vergleichsquelle. 
Vor demselben wird eine fein mattirte Glasplatte oder 
unter einem Winkel von 45° ein weisses Kartonblatt befestigt, 
welches zur Erhöhung der Albedo mit. gebrannter Magnesia 
bestrichen wurde. Die Breite des Spaltes ist regulirbar, indem 
eine Schneide am kürzeren Arm eines um D drehbaren Stabes 
befestigt ist, welcher unter dem Grundbrett des Prismas hin- 
durch am längeren Ende mit feiner Nadelspitze über einer in 
Millimeter getheilten Spiegelglasscala spielt. Eine Verschiebung 
dieses Zeigers um 1 mm ändert die Spaltweite um 0,024 mm 
und */,, Scalentheil kann ohne Parallaxe mit Sicherheit ab- 


gelesen werden. Die Empfindlichkeit genügte vollkommen, in- 


dem z. B. in der gelben Partie des Speetrums, der für das 
Auge empfindlichsten, erst bei einer Verschiebung um !/, Scalen- 
theil eine Veränderung in der Intensität der übereinander 
liegenden Spectren constatirt werden konnte. Der ganze 
Apparat wurde in einen lichtdichten passend geformten Kasten 
eingesetzt, in welchem nur für das Auge, den Doppelspalt, die 
Zeigerablesung und Verschiebung entsprechende Oeffnungen 
vorhanden waren. 

Um die Brauchbarkeit des Apparates zu controliren wurden 
zuerst Beobachtungen am blauen Himmel ausgeführt und dazu 
die schönsten Tage der Monate März und April benutzt und 
möglichst im Zenith beobachtet. Die directen Sonnenstrahlen 
fielen auf die matte Glasscheibe und die einzelnen Farben- 
partien dieses Vergleichsspectrums wurden der Reihe nach den 
entsprechenden des Himmelsblaus im oberen Spectrum der 
Intensität nach gleichgestellt. Die Ablesungen wurden von dem 
Punkt der Scala aus gerechnet, an welchem der untere Spalt 
geschlossen war und jedesmal für eine Farbe mindestens vier 
Einstellungen gemacht und das Mittel gezogen. Eine detaillirte 
Beobachtung folgt später für den Dampfstrahl. Die Ablesungen 
als ein Maass der Intensität wurden stets auf Roth gleich 1 
bezogen. 

An fünf verschiedenen Tagen, unter welchen besonders 
der zweite einen reinen blauen Himmel aufwies, wurden folgende 
Intensitätsverhältnisse erhalten: 
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roth : gelb : griin : blau : violett 
1 12 1,7 25 5,7 
1 15 2,1 8,1 6,5 


Von einem nordischen Himmel zur angegebenen Jahres. 
zeit kann ein stärkeres Hervortreten des Blau nicht erwartet 
werden. 

Zur Untersuchung des Dampfstrahles wurde die Axe des- 
selben parallel zum geöffneten Fenster des Beobachtungsraumes 
gerichtet, zwischen letzteres und den Strahl ein schwarzer Schirm 
geschoben, jedoch so, dass die Sonne direct den Dampf be- 
leuchten konnte und das Spectrophotometer senkrecht gegen 
Fenster und Dampfstrahl aufgestellt, sodass die Richtung 
Prisma-Spalt den schwarzen Schirm traf. Die Beobachtungen 
wurden ebenfalls nur bei hellstem Sonnenschein zur Mittagszeit 
im März und April ausgeführt. Vermittelst eines Planspiegels 
wurden directe Sonnenstrahlen auf den weissen Carton oder 
die matte Glasplatte vor dem unteren Spalt geworfen. 

Zuerst wurde ohne Dampf das. Spectrum des schwarzen 
Schirmes, welches sehr schwach war, mit dem directen Sonnen- 
spectrum, welches der erleuchtete weisse Schirm lieferte, ver- 
glichen. Es zeigte sich Gleichheit der Intensität in allen 
Farben. Die Ablesung ist dann ein Maass für die diffuse 
Helligkeit, welche von dem schwarzen Schirme ausgeht und 
von den Messungen am Dampfe in Abzug gebracht werden 
muss. Sodann liess man den Wasserdampf ausströmen, be 
schickte ihn genügend mit Salzsäuredämpfen, sodass er das 
Blau zeigte und beobachtete, wie schon beschrieben. 

Im violetten Theil des Spectrums wurden brauchbare 
Resultate erhalten, indem man das Violette des Vergleichs- 
spectrums einmal von grösserer Intensität, das andere Mal von 
geringerer ausgehend auf Gleichheit mit dem Violetten des 
blauen Dampfstrahles brachte, wobei sich Differenzen bis zu 
10 und 15 Scalentheilen ergaben. Aus zwei solchen Ein 
stellungen wurde immer das Mittel genommen. 

Zur Orientirung soll eine vollständige Beobachtung ange 
geben werden. 
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Die Tab. I enthält in den ersten vier Columnen vier 
unmittelbar hintereinander ausgefihrte Beobachtungen. Während 
dieser Zeit, etwa 20 Minuten, konnte die Beleuchtung als con- 
stant angesehen werden. Hieraus werden die Mittel gezogen, 
vom Schirmlichte befreit und die letzte Verticalreihe enthält 
das Verhältniss der Intensitäten J der verschiedenen Strahlen, 
diejenige des Roth, wie oben gleich der Einheit gesetzt. 


Tabelle I. 

Einstellung | | IV | Mittel | Dampf | J 
| | | | 
roth | 60 | 80) 70 | 49 1 

gelb 10,5 | 100 | 100 110 104 88 | 1,69 
grün 18,0 | 150 | 185 190 | 196 | 15,5 | 3,16 
blau 22,5 | 280 | 21,0 | 210 | 21,9 | 19,8 4,04 
violett ' 500 | 48,0 | 500 45,0 | 47,0 4,9 9,16 


Weitere Intensitätsverhältnisse, aus anderen Beobachtungs- 
reihen gewonnen, sind: 
roth : gelb : grün : blau ; violett 
1, 14 88.08 187 
5,6 

Bei diesen Beobachtungen wurde die Breite des festen 
Spaltes von 0,8 mm bis 1,6 mm variirt. 

Die letzte Reihe entstand aus einer Beobachtung, bei 
welcher gebrauchte Säure verwendet wurde. Der Dampfstrahl 
zeigte ein weissliches Aussehen, wie ein verschleierter blauer 
Himmel, und die rothen Strahlen treten an Intensität hervor. 
Jedenfalls ist ersichtlich, dass die Werthe um gewisse Mittel 
schwanken. Mit Einschlnss der ausführlich gegebenen Beob- 
achtung ergiebt sich: 

roth : gelb : grün : blau : violett = 1 : 1,52 : 2,89 : 4,35 : 9,81. 

Die Zahlen für den blauen Dampfstrahl entsprechen nahezu 
dem von Lord Rayleigh gefundenen Gesetze. Es verhält sich 
1/i* für die verschiedenen Strahlen: 


roth : gelb : grün : blau : violett 
1 1,98 2,82 4,92 8,50 
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wobei 1/A* für Roth gleich 1 und: für Roth, Gelb etc. gleich 
0,70, 0,59, 0,54, 0,47, 0,41 Micron gesetzt wurde. Dass die 
beobachteten Zahlen mit den berechneten keine genauere Ueber- 
einstimmung aufweisen, hat seinen Grund darin, dass nicht 
Strahlen von ganz bestimmter Wellenlänge, sondern Farben- 
zonen des Spectrums verglichen wurden. Dagegen zeigt das 
beobachtete Blau am Himmel dieselbe Zusammensetzung wie 
dasjenige des Dampfstrahles; speciell stimmt überein die Farbe 
des Himmels im Frühjahr mit derjenigen des Dampfes, wenn 
die Säure weniger activ ist. 


3. Polarisation. 


Betrachtet man den blauen Dampfstrahl im diffusen Tages- 
licht durch einen Analysator, so ist das Blau in jeder Richtung 
unpolarisirt. Treffen jedoch die directen Sonnenstrahlen den 
Dampfstrahl, so zeigt sich folgendes, besonders wenn der Strahl 
infolge geringerer Activität der Säure einen weisslichen Schleier 
zeigt, wie dies bei unserem blauen Himmel in der Regel der 
Fall ist. Das weisse Licht verschwindet beim Drehen des 
Analysators für den Fall, dass man senkrecht zu den Sonnen- 
strahlen visirt und der Dampfstrahl zeigt dann ein gesättigteres 
Blau. Es entspricht dies der Erfahrungsthatsache, welche vor 
kurzem Hr. Spring in einer Arbeit anführte, dass das Himmels- 
blau immer mehr seinen weisslichen Ton verliert, je mehr man 
in die Höhe steigt, und dass oberhalb 4000 m etwa der Himmel 
dunkelblau erscheint, während die Polarisation gleichzeitig ab- 
nimmt, sodass die Polarisation dem weissen und nicht dem 
blauen Theil des Himmelslichtes eigen zu sein scheint. 
Hr. Spring sucht experimentell zu beweisen), dass der weiss- 
liche Ton und die Polarisation des weissen Lichtes mit der 
blauen Farbe in keiner Beziehung stehe, vielmehr das Blau 
Eigenfarbe der Atmosphäre sei; dem dürften jedoch unsere 
Versuche widersprechen. 

Lässt man zur genauen Untersuchung statt der gewöhn- 
lichen Sonnenstrahlen, in welchen der Dampfstrahl in blauer 
Farbe und, besonders wenn die Säure weniger activ ist, mit 


1) W. Spring, Bull. Ac. roy. Belg. (8) 36. Nr. 12. p. 504. 1898; 
vgl. dazu: R. Abegg, Naturw. Rundschau (Braunschweig) 14. p. 157. 1899, 
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weisslichem Schleier erscheint, den durch Linsen concentrirten 
Lichtstrahl einer elektrischen Bogenlampe oder auch der Sonne 
selbst fallen, so erglänzt der getroffene Theil, senkrecht zum 
Lichtstrahl betrachtet, mit Hochglanz silberhell und von einem 
Blau ist keine Spur mehr zu bemerken. Hierbei ist viel 
polarisirtes Licht vorhanden; in der einen Stellung des Nicols 
erglänzt der Strahl silberhell, in der senkrechten dazu er- 
scheint er azurblau. Dieses Blau erklärte Hr. Sohncke 
als identisch mit dem „residue blue“ von Tyndall!), mit 
welchem er sich vor längerer Zeit eingehender beschäftigt hatte. 

Hält man vor den Condensor der elektrischen Lampe ein 
Rubinglas, so erglänzt der blaue Dampfstrahl in schönstem 
Roth. Eine Untersuchung mit dem Nicol zeigt, falls man den 
Dampfstrahl genügend mit Säuredämpfen beschickt und senk- 
recht zum Lichtstrahl blickt, dass das Roth fast vollständig 
polarisirt ist. 

Ein violettes Glas, welches, wie die spectroskopische Unter- 
suchung ergab, violette und dunkelrothe Strahlen hindurch liess, 
erwies sich als besonders instructiv, wenn der Dampfstrahl 
damit beleuchtet wurde. Bei der einen Stellung des Nicol 
erschien der Strahl roth (das Violette trat in der Intensität 
vor dem Rothen zurück), in der anderen violett. 

Die bisherigen Versuche zeigen, dass die rothen, gelben 
und grünen Strahlen polarisirt sind, dagegen nicht das Blau 
und Violett?). 

Ohne selbst aus diesen Erscheinungen Schlüsse zu 
ziehen, erlaube ich mir im Folgenden nach Hr. Sohncke’s 
schriftlichen Aufzeichnungen seine Ansicht über das ,,residue 
blue“ mitzutheilen. „Wenn die Theilchen (hier im Dampfstrahl 
die Tröpfchen) so gross sind, dass sie bereits gegenüber allen 
i (Lichtwellenlängen) nicht mehr als klein gelten können, so 
muss ihr Verhalten demjenigen gewöhnlicher grosser Körper 
gleich werden und zwar am ehesten gegenüber den kürzesten A. 
Fällt aber unpolarisirtes Licht unter 45° Einfallswinkel auf 
einen Körper gewöhnlicher Grösse, so enthält der reflectirte 
Strahl auch einen Antheil senkrecht zur Einfallsebene polari- 


1) J. Tyndall, Phil. Mag. (4) 38. p. 156. 1869. 
2) Diese Versuche habe ich im Herbste 1894 in dem physikalischen 
Colloquium an der technischen Hochschule zu München vorgeführt. 
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sirten Lichtes. Dieser Antheil allein ist bei der erwähnten 
Nicolstellung sichtbar (Strahl blau). Für grössere A spielen 
die Theilchen noch die Rolle kleiner Körper, liefern also kein 
so schwingendes Licht senkrecht zum Primärstrahl; für die 
kleinen A spielen die Theilchen bereits die Rolle von grossen 
Körpern, liefern also so schwingendes Licht in jener Richtung: 
das ist das residue blue.“ 

Die Polarisationserscheinung habe ich mit dem oben be- 
schriebenen Spectrophotometer genauer untersucht. Vor dem 
festen Spalt wurde ein Satz von Glasplatten angebracht und 
zwar in einer Lage, welche am besten aus der in Fig. 2 ge- 
gebenen Andeutung ersichtlich ist. Roth, Gelb und Grün 
werden durch diesen Analysator beeinflusst, wenn der Licht- 
strahl, welcher den Dampf erleuchtet, in die Einfallsebene des 
Plattensatzes fällt und senkrecht zum Lichtstrahl beobachtet 
wird; diese Stellung des Instrumentes soll mit „Stellung II“ 
bezeichnet werden. Steht die Einfallsebene des Plattensatzes 
senkrecht zum Lichtstrahl, so ist keine Polarisation wahrnehm- 
bar, in dieser „Stellung I“ erscheint das ganze Spectrum. 

Als Lichtquelle diente mir bei diesen Versuchen ein 
Linnemann’scher Sauerstoffbrenner mit Magnesiastäbchen oder 
auch Kalkcylinder, wobei die Helligkeit eine Stärke von etwa 
120 Kerzen erreichte. So auffällig, wie bei intensivem Bogen- 
lichte, treten die Erscheinungen nicht auf. 

Durch den festen Spalt erhielt man das Spectrum des 
Dampfstrahles mit abfiltrirtem polarisirtem Lichte, während 
durch den beweglichen Spalt das Spectrum des weissglänzenden 
Dampfstrahles erhalten wurde!). Durch photometrische Mes- 
sungen der Intensität der Farbenzonen wurde dann der Antheil 
polarisirten Lichtes festgestellt. 

Im gewöhnlichen reinen Dampf zeigt der concentrirte 


parallele Lichtstrahl ein mattes Weiss. In beiden Stellungen 


variiren die Ablesungen für den beweglichen Spalt zwischen 
26 bis 34 Scalentheilen, wobei die Farbenzonen der beiden 
Spectren übereinander gleiche Intensitäten aufweisen. Der ge 
wöhnliche Dampf zeigt somit keine merkbare Polarisation, 
weder im Ganzen noch in den einzelnen Farben. 


1) Die mattirte Glasscheibe oder der Schirm wurde abgenommen. 
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Lässt man Salzsäure hinzutreten, so leuchtet der Licht- 
strahl im Dampf, wie schon bemerkt, hellweiss auf und die 
Einstellung auf gleiche Intensität in beiden Stellungen des 
Instrumentes ergiebt folgende Tabelle. 


Tabelle II, 


Stellung I Stellung II 
| 
| roth 48 28 25 22 | 25,0 
gelb 40 82 +25 — 28,5 
grün so | 8 — 31,5 [ Mittel 
1 blau u. violett 42 50 41 46 45,7 


Hieraus geht hervor, dass in Stellung I bei allen Farben 
gleiche Intensität vorhanden ist, in Stellung 11 nur Blau und 


Da diese Messungen nur orien- 


t Violett dieselbe besitzen wie in I, somit Blau und Violett nicht 

, polarisirt werden. Dagegen zeigen Griin und noch mehr Gelb 

s und Roth in Stellung II starke Polarisation. Weitere Unter- 

’ suchungen mit Vorschaltung farbiger Gläser vor den Condensor 
lieferten dieselben Resultate. 

a tirender Natur sind, so ist es nicht möglich, weitere Schlüsse 

T zu ziehen. 

> 4. Diffraction. 

Eine starkleuchtende, punktförmige Lichtquelle durch den 
e3 gewöhnlichen Dampf betrachtet, liefert schöne Beugungsringe, 
ad aus deren Durchmesser sich 
en die Grösse der Wassertröpf- 

8 chen im Dampfstrahl berech- 
eil nen lässt. Wir erhalten auf 

diesem Wege eine obere 

rte Grenze und eine Vorstellung 
en von der Grössenordnung der 
en Theilchen im blauen Dampf- 
len strahl. 

ge- Als punktförmige Licht- 
on, quelle diente das glühende 


Magnesiastiftchendes Linne- 


Fig. 3. 


mann’schen Brenners, dessen Licht auf ca. 50 Kerzen 
regulirt wurde. Zur Bestimmung der Ringdurchmesser, diente 
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folgende Anordnung. 4B ist eine optische Bank, welche in 
C von der Axe des Dampfstrahles senkrecht getroflen wird 
(vgl. Fig. 3); in B ist die Lichtquelle, in 4 ein Diopter mit 
Theilkreis oder einfach ein Reissbrett mit Diopterlineal, um 
nach den Farbenringen Linien ziehen zu können, woraus sich 
graphisch sofort der Sinus des Winkels ergiebt. Ein genaues 
Winkelinstrument mit Fernrohr ist wegen der Lichtschwäche 
der Erscheinung unbrauchbar. Ist AC=a, BC=5, ferne 
D ein Punkt des Dampfstrahles in dessen Axe gelegen, der in 
der Mitte des anvisirten Ringbandes zu liegen scheint, so ist 
nach Fig. 3 


der Radius des Ringes auf paralleles Licht bezogen, und 


=> .tga, 


wenn « und # die Winkel bei 4 und B sind. In erster An- 
näherung kann dann ; 
sin 

gesetzt werden, wobei r der Radius der Tröpfchen und A die 
Wellenlänge des Lichtes des gemessenen Ringes bezeichnen. 

Um die Methode zu prüfen, wurde nach einem von F.’Neu- 
mann angegebenen und von Hrn. Kiessling in neuerer 
Zeit angewendeten Verfahren !) Quecksilberdämpfe auf einer 
Glasplatte so niedergeschlagen, dass die condensirten Queck- 
silberkügelchen möglichst gleiche Grösse erhielten. Der zarte, 
hauchartige Niederschlag haftet fest an der Glasplatte. Letz- 
tere wird, vertical gestellt, an die Stelle des Dampfstrahles ge- 
bracht, die Beugungsringe untersucht und die Tröpfchengrösse 
berechnet. 

Für a = 60 cm, d= 40 cm ergab sich der Durchmesser 
des rothen Ringes 2« = 1° 32’, woraus 8 = 1° 9’, g = 1° 59 
und 2r = 0,021 mm berechnet wurde, vorausgesetzt, dass für 
Roth 4 = 0,00070 mm angenommen wird. 

Aus der directen Messung der Kügelchen mittels eines 
Abbe’schen Fokometers ergab sich im Mittel ein Durchmesser 


1) J. Kiessling, Untersuchungen über Dämmerungserscheinungen 
etc. Hamburg u. Leipzig 1888. 
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von 0,019 mm (es wurden gegen 1000 Einzelmessungen aus- 
geführt). 

Zwischen dem optisch bestimmten Durchmesser und dem 
direct gemessenen ergiebt sich eine Uebereinstimmung bis zu 
10 Proc. Zwei weiter untersuchte Platten ergaben, als a und 
b variirt und verschiedenes Licht angewendet wurde, nur Ab-. 
weichungen bis zu 5 Proc. 

Die Brauchbarkeit der Methode ist damit erwiesen, wo- 
bei freilich nicht vergessen werden darf, dass die Tröpfchen 
im Dampfstrahl viel kleiner sind als die Quecksilberkügelchen, 
ja bei Anwendung von Salzsäure so klein werden, dass 
Beugungsringe nicht mehr auftreten. Die Anwendbarkeit der 
gewöhnlichen optischen Betrachtungen darf jedoch, solange 
Beugungsringe entstehen, nicht ohne weiteres in Zweifel ge- 
stellt werden. 

Der Einfachheit halber wurde a = 5 (ca. 15—20 cm) ge- 
wählt, sodass «@ = 8 und = 2« resultirt, was auch bei den 
Messungen an den Glasplatten zu übereinstimmenden Ergeb- 
nissen führte. Um genau auf den rothen, bez. blauen Ring 
einstellen zu können, wurde zur Controle vor den Linnemann- 
brenner eine grosse Rubin- bez. Kobaltglasscheibe gesetzt. 
Damit erhält man natürlich keine eigentlichen Ringe, wie bei 
weissem Licht, vielmehr erscheint eine helle rothe bez. blaue 
Kreisscheibe um den Lichtpunkt in derselben Ausdehnung 
wie der ruthe oder blaue Ring mit weissem Licht. 

Aus vielen unter sich übereinstimmenden Messungen er- 
gab sich, dass bei ca. 10 cm Quecksilber Dampfdruck die 
Tröpfchen des gewöhnlichen Dampfes von der Ausströmungs- 
öffnung bis zu der Stelle, wo er verschwindet, wachsen und 
zwar von r = 0,0017 bis r = 0,0023 mm. 

Blast man nun ganz leise beginnend durch das Säure- 
gefiss, so sieht man die Ringe wandern und sich erweitern. 
Sie nehmen andere Farbentöne an und zuletzt erscheint der 
ganze Strahl blau. Im rothen Licht ist er dann unsichtbar, 
im blauen dagegen sichtbar. 

Demnach wird durch die Säurezufuhr der Tropfendurch- 
messer verkleinert. 

Im Folgenden sind einige Messungen mit blauem und 
rothem Licht angestellt. Bei denselben regulirte ich den Luft- 
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strom durch das Säuregefäss so, dass mit rothem Licht gerade 
noch der Ring bez. die Lichtscheibe gemessen werden konnte, 
Da die Ränder der Scheiben verschwommen sind, wurde eine 
maximale und eine minimale Einstellung gemacht und aus 
beiden das Mittel gezogen. 


I. Rothes Licht; 4 = 0,00070 mm. 
a) Gewöhnlicher Dampf: 
2a@:11°15’, 10°22’ Mittel 10°49’ r =.0,0019 mm. 
b) Durch Säure im weissen Lichte röthlichgelb gefärbt: 
2«:53°30’, 44°50’ Mittel 49°10° r = 0,00046 mm. 


II. Blaues Licht; 4 = 0,00047 mm. 
a) Gewöhnlicher Dampf: 
2 «:6°37’, 6°47’ Mittel 6°42’ r = 0,0020 mm. 
b) Durch Säure im weissen Lichte röthlichgelb gefärbt: 
2 @:24°50', 39°0’ Mittel 31°55’ r = 0,00044 mm 

Die Messungen im rothen und blauen Lichte zeigen be- 
friedigende Uebereinstimmung. Wegen der Schwierigkeit der 
Beobachtungen wurden zu verschiedenen Zeiten die Messungen 
wiederholt, ohne dass wesentliche Abweichungen aufgetreten 
wären. 

Wie schon bemerkt, zeigt der Dampfstrahl, wenn soviel 
Säure zugeführt wird, dass gerade noch Ringe gemessen werden 
können, bei der Beleuchtung mit dem Linnemann’schen Bren- 
ner eine röthlichgelbe Farbe und behält diese bei, wenn der 
Dampfstrahl im diffusen Tageslicht auf schwarzem Schirm be- 
trachtet wird. Der Durchmesser der Tröpfchen ist dann nach 
oben ca. 0,0009 mm, nähert sich also der Wellenlänge des 
rothen Lichtes selbst. Wird der Luftstrom durch die Säure 
verstärkt, so färbt sich der Dampfstrahl gelb, gelblichblau 
(grün?) und blau, die Tröpfchen werden kleiner und ihr Durch- 
messer wird sicher während dieser Phasen nacheinander die 
Grösse der verschiedenen Lichtwellenlängen annehmen, 


5. Resultate. 
Aus unseren Untersuchungen folgt: 
1. Der R. v. Helmholtz’sche blaue Dampfstrahl zeigt 
eine Farbe, welche in ihrer Zusammensetzung genau mit dem 
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Blau des Himmels übereinstimmt, indem nach dem Gesetze 
von Lord Rayleigh die Intensitäten der Componenten: sich 
umgekehrt verhalten wie die vierten Potenzen ihrer Wellen- 
längen. 

2. Unter denselben Beleuchtungsverhältnissen, wie sie in 
der Atmosphäre statthaben, zeigt entsprechend der blaue 
Dampfstrahl einen weisslichen Ton, welcher, senkrecht zum 
Belichtungsstrahl beobachtet, durch den Analysator zum Ver- 
schwinden gebracht werden kann. Die Untersuchung mit con- 
centrirtem, intensivem Lichte zeigt, dass die rothen, gelben und 
grünen Strahlen Polarisation zeigen, dagegen die blauen und 
violetten unpolarisirt sind. In diesem Falle tritt eine Farben- 
erscheinung auf, welche nach L. Sohncke mit dem „residue 
blue“ von Tyndall identisch ist. Der durchgehende Strahl 
zeigt, wie bei trüben Medien, auf einem weissen Schirme auf- 
gefangen, rothgelbe Färbung. 

3. Regelmässige Diffractionserscheinungen treten beim 
blauen Dampfstrahl nicht mehr auf; mit rothem Licht be- 
leuchtet, von einer punktförmigen, starken Lichtquelle aus, 
ist derselbe unsichtbar, mit blauem Lichte sichtbar, verhält 
sich also wie ein Körper mit blauer Eigenfarbe. Es ist sehr 
wahrscheinlich, dass die Durchmesser der Trépfchen im blauen 
Strahl der Wellenlänge der brechbareren Strahlen gleich sind und 
damit würde die Ansicht von L. Sohncke über das Zustande- 
kommen des „residue blue“ infolge bestimmter Grössenverhält- 
nisse der Theilchen eine gewisse Stütze gewinnen. 


Passau, Königl. Kreisrealschule, im Mai 1899. 
(Eingegangen 16. Mai 1899.) 
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4. Ueber die Bedeutung der Kathodenstrahlen und 
Canalstrahlen für den Entladungsmechanismus; 
von Otto Berg. 


Durch eine Reihe neuerer Arbeiten sind wir zu einer 
Theorie über das Wesen der Kathodenstrahlen geführt worden, 
welcher sich die meisten bisher beobachteten Thatsachen gut 
einfügen. Dagegen bedarf wohl die Frage nach dem Zusammen- 
hang der Kathodenstrahlen mit dem Entladungsvorgang überhaupt 
noch hier und da der Aufklärung. Wenn der Gasdruck im 
Geissler’schen Rohr noch ein relativ hoher ist und noch 
diffuses Entladungslicht auftritt, mag es überhaupt schwer 
sein zu entscheiden, ob Kathodenstrahlen vorhanden sind oder 
nicht. Es hat den Anschein, als ob die Kathodenstrahlen 
bei abnehmendem Druck sich durch einen Umbildungsprocess 
aus anderen Entladungserscheinungen allmählich entwickeln. 
Dementsprechend liegt es nahe, die complicirten Entladungs- 
erscheinungen (positive Schichten etc.) auf das relativ einfache 
Phänomen der Kathodenstrahlen ganz oder zum Theil zurück- 
zuführen, wie es z. B. Goldstein!) gethan hat. 

Da die Kathodenstrahlen negative Ladungen mit ich 
führen, so müssen sie die Gestalt des Entladungsvorganges in 
ganz charakteristischer Weise beeinflussen. Wie gross dieser 
Einfluss ist, dafür liesse sich aus systematischen Messungen 
der durch Kathodenstrahlen bewirkten Ladungen oder dergleichen 
ein Anhalt gewinnen. Ueber quantitative Versuche in dieser 
Richtung will ich in einer späteren Mittheilung berichten. Hier 
sollen einige mehr qualitative Beobachtungen besprochen werden. 
Sie wurden an dem Apparat angestellt, den ich für quantitative 
Beobachtungen der durch Kathodenstrahlen bewirkten Ladungen 
construirt hatte. Die Kathodenstrahlen treten durch ein me- 
tallisches Diaphragma, das als Anode dient, und fallen auf 
einen Schirm, dessen Ladungen untersucht werden können. 


1) E. Goldstein, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin. 
p. 82—106. 1880. 
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Als Elektricitatsquelle diente eine grössere zweiplattige In- 
fluenzmaschine. 

Bei Betrachtung des Entladungsrohres im Dunkeln be- 
merkte ich verschiedene Lichterscheinungen, die ich nicht er- 
wartet hatte, namentlich, wenn die eigentlich zur Kathode 
bestimmte Elektrode als 
Anode benutzt wurde. 
Ich versuchte darum, 
unter Beriicksichtigung 
der Potentialverhält- 
nisse im Entladungs- 
rohr, eine möglichst ins 
einzelne gehende Er- 
klärung der Licht- 
erscheinungen durch- 
zuführen. 

Die Gestalt des Ent- ’ 
ladungsrohres deutet „2%, 
Fig. 1 an. Esistcylin- - 
drisch; die scheiben- 


formige, gestielte Ka- = 
thode (a) befindet sich j 


in einem fast geschlos- 
senen Raum, der mit 
den übrigen Rohrtheilen 


nur durch eine etwa Fig. 1. 

3 mm grosse Oeffnung 

communicirt: in das Entladungsrohr ist nämlich ein Stück 
Glasrohr concentrisch eingesetzt, über dessen offene Seite die 
kapselförmige, durchbohrte Anode (5) gestülpt ist. Die Ka- 
thodenstrahlen treten durch die Oeffnung in der Anode hinaus 
und fallen auf den (längs der Rohraxe verschiebbaren) Schirm s, 
der von einem Schutzcylinder umgeben ist. 

Die Röhre blieb bei allen Versuchen mit einer Kahl- 
baum’schen Quecksilberluftpumpe in Verbindung, sodass durch 
Aenderung des Gasdruckes das Entladungspotential auf einen 
beliebigen Werth gebracht werden konnte. Die Versuche 
wurden zwischen 3000 und 10000 Volt angestellt; zwischen 
diesen Grenzen fanden keine qualitativen Aenderungen der zu 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 68, 44 
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beschreibenden Erscheinungen statt. Zu den Potentialmessungen 
diente ein Heydweiller’sches Elektrometer, zu den Strom. 
messungen ein Galvanometer nach Du Bois-Rubens. 

Die dem Schirm s zugeführten Ladungen lassen sich 
derart messen, dass man sie über ein Galvanometer zur Erde 
abführt. Dabei ist aber Vorbedingung, dass auch die Anode (6) 
zur Erde abgeleitet sei, damit der dem negativer, von s ab- 
fliessenden, äquivalente positive Strom von der Anode zur 
Erde fliessen kann. Dieser positive Strom misst gewisser- 
maassen die Kathodenstrahlen, welche die Anode nicht ge- 
troffen haben. Seine Benutzung für Messungen wird durch 
eine Störung erschwert: Infolge der leichteren Ausstrahlung 
der negativen Elektricität in die Luft treten an der Kathode 
und an deren Zuleitungen dauernde Verluste an negativer 
Elektrieität ein; und so ist der von der Anode zur Erde 
fliessende positive Strom um so viel stärker 
als der vom Schirme s abfliessende negative, 
wie jene Verluste betragen. Die Elek- 
| trisirmaschine lieferte übrigens schon einen 
Ueberschuss an positiver Elektricitat, selbst 
wenn die Funkenpole zusammengeschoben 
wurden, sodass also die Maschine ohne 
Spannung lief. 

Die hier betrachtete Wirkung der Ka- 
thodenstrahlen ist eine Stromtheilung: von 
dem Hauptstrom, der über Anode und 

Fig.2. Kathode direct durch das Entladungsrohr 
geht, wird ein Theil abgezweigt, der von der Anode über 
den Schirm s und dann an den Kathodenstrahlen entlang zur 
Kathode gelangt (vgl. Fig. 2). 

Offenbar liegt die Frage nahe, ob nicht, wie dieser Theil- 
strom, der ganze die Röhre durchsetzende Strom von Kathoden- 
strahlen transportirt wird. Denn der grösste Theil der von der 
Kathode (a) kommenden Kathodenstrahlen fällt, wie es scheint, 
auf die Anode (4). Nach den vorliegenden Versuchen könnte 
man geneigt sein, diese Frage zu bejahen. Der Theilstrom war 
etwa !/,, so stark wie der Gesammtstrom (wenn die Kathoden- 
strahlenentwickelung lebhaft war) und schätzungsweise fielen 
auch etwa !/, bis '/,, aller Kathodenstrahlen durch das Loch 


in 
jed 
stil 
Ka 
sn 
ein 
tri 
of üb 
scl 
do 
wi 
tri 
1 de 
bu 
Ai 
dit 
sa 
A 
sti 
ti 
v 
de 
hi 
ne 
a 
F 
b 
u 
u 
si 
€ 
d 
4 
‘ \ 


Kathodenstrahlen und Canalstrahlen. 691 


in der Anode (4) hindurch auf den Schirm s.') Sicher ist 
jedenfalls, dass die Kathodenstrahlen ein wesentliches Be- 
stimmungsstück für die Strombahnen im Rohre bilden. 

Es wurde nun die Frage verfolgt, was aus den von den 
Kathodenstrahlen transportirten Elektricitätsmengen wird, wenn 
s nicht leitend mit a verbunden ist. Alsdann muss, nachdem 
ein stationärer Zustand eingetreten ist, alle negative Elek- 
trieität schliesslich nach der Anode 5 zusammenströmen. Wenn 
überhaupt Kathodenstrahlen nach s gelangen, wie der Augen- 
schein lehrt, so müssen also entweder auch positive Theilchen 
dorthin gelangen, oder negative Theilchen (Kathodenstrahlen) 
wieder von s ausgehen, oder es muss sonst irgend ein Elek- 
trieitätsausgleich zwischen 5 und s stattfinden. Die Betrachtung 
der Röhre zeigt, dass thatsächlich, wenn 5 und s nicht ver- 
bunden waren, Kathodenstrahlen aus dem Schirm s entsprangen. 
Ausserdem war der Raum zwischen 5 und s mit schwachem, 
diffusem Licht erfüllt. Weiter unten mitzutheilende That- 
sachen werden es wahrscheinlich machen, dass auch von der 
Anode aus positive Theilchen gegen s hin geschleudert werden. 

Die bei isolirter Anode 5 von s ausgehenden Kathoden- 
strahlen wurden auch beobachtet, wenn s isolirt war. Man 
wird hieraus zu schliessen geneigt sein, dass s sich auf nega- 
tivem Potential befunden habe. Die Untersuchung der Ladung 
von s mit dem Elektrometer zeigt aber gerade das Gegentheil: 
der Schirm s hat eine kräftige, positive Ladung. Das Vor- 
handensein der Kathodenstrahlen zeigt also nicht ein absolutes 
negatives Potential von s an, sondern beweist nur, dass s sich 
auf niedrigerem Potential sich befindet, wie seine Umgebung. 

Zur Erkennung der Kathodenstrahlen diente in allen 
Fällen als Kriterium: bläuliches, schwach divergirendes Licht- 
büschel, das meist von einer ziemlich kleinen Basis ausging 
und mit zunehmender Evacuation lichtschwächer wurde. Das- 
selbe zeigte eine charakteristische Art magnetischer Ablenkung 
und rief, auf Glasflächen gelenkt, dort die bekannte grüne 


1) Nach Beobachtungen P. Villard’s, die mir aber nicht genügend 
sicher gestellt zu sein scheinen, wäre anzunehmen, dass alle überhaupt 
emittirten Kathodenstrahlen auch durch die Oeffnung in der Anode hin- 
durchtreten (Rev. Gen. des Sciences 10. p. 301. 1899). 
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Phosphorescenz hervor. Die Erkennung ist danach in allen 
Fallen unzweifelhaft. 

Wenn man die bisher benutzte Versuchsanordnung so ver- 
ändert, dass a zur Anode und 3 zur Kathode wird (vgl. Fig. 1), so 
ist Gelegenheit zur Entstehung der Goldstein’schen ,,Canal- 
strahlen“ gegeben. Nach Goldstein entspringen nämlich 
diese Strahlen in Durchbohrungen der Kathode und pflanzen 
sich nach der Richtung fort, wo die Anode sich nicht befindet, 
Die Canalstrahlen, welche ein sehr viel unscheinbareres Ent- 
ladungsphänomen darstellen, als die Kathodenstrahlen, sind 
dementsprechend weniger untersucht worden. Wien hat fest- 
gestellt, dass sie positive Ladungen mitführen und in geringem 
Gerade magnetisch ablenkbar sind.!) Er hält sie darum für 
positive fortgeschleuderte Theilchen. Danach wäre ihre Ent- 
stehung recht schwer verständlich; denn man wird nicht leicht 
einen Grund finden, warum von der Kathode positive Theil- 
chen fortgeschleudert werden sollten. Diese Schwierigkeit 
scheint durch die Versuche Wehnelt’s?) gehoben zu sein, 
welcher nachzuweisen sucht, dass die Canalstrahlen nicht an 
der Kathode ihren Ursprung haben, sondern die Fortsetzung 
einer Strahlung positiver Ionen darstellen, welche die durch- 
löcherte Kathode durchsetzt haben. Einige Versuche, die ich 
schon vor der Veröffentlichung der Wehnelt’schen Arbeit an- 
stellte, sprechen, wie mir scheint, für eine ähnliche Auffassung. 

Was zunächst die Ladungen des Schirmes s betrifft, so 
sind diese bei der neuen Schaltungsweise denen bei der alten, 
bis auf eine Abweichung, analog; für beide Schaltungsarten 
lassen sich die Ladungserscheinungen in den beiden Sätzen 
zusammenfassen: 1. Ist eine der Elektroden zur Erde ab- 
geleitet, so findet sich auf dem Schirm die der anderen gleich- 
namige Ladung (und es lässt sich diese Ladung in Gestalt 
eines constanten Stromes zur Erde abführen). 2. Ist keine 
der Elektroden zur Erde abgeleitet, so findet sich (bei beiden 
Schaltungen) auf dem Schirm s positive Ladung. Für die zu- 
letzt genannte Schaltung (5 Kathode und a Anode) mag die 
unter 2. beobachtete positive Ladung von s einigermaassen 
auffallend erscheinen. Wie weit die Zufälligkeiten der Ver- 


1) W. Wien, Verhandl. d. phys. Gesellsch. zu Berlin. 16. p. 165. 1897. 
2) A. Wehnelt, Wied. Ann. 67. p. 421. 1899. 
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suchsanordnung dabei mitspielten, kann ich nicht entscheiden. 
Jedoch lässt sich eine plausible Erklärung dadurch geben, 
dass, wie in freier Luft, so auch im Vacuum die negative 
Elektricität weit leichter ausgestrahlt wird als die positive, 
indem die Kathodenstrahlen, selbst wo man es auf den ersten 
Blick nicht vermuthen sollte, einen leichten Potentialausgleich 
vermitteln. Demnach zeigt sich bei allen Metalltheilen in der 
Röhre das Bestreben, sich dem Potential der Anode durch 
Kathodenstrahlenmission möglichst zu nähern. 

Wenn man allein die Ladungen von s in Betracht zieht, 
so ist die Annahme das nächstliegende, dass s von einem 
Strome positiver Theilchen, den Canalstrahlen, getroffen werde, 
analog wie es bei der ersten Schaltung von Kathodenstrahlen ge- 
troffen wurde. Wenn man aber die Lichterscheinungen mit in Be- 
tracht zieht, so zeigt sich, dass noch Complicationen auftreten. 

Zunächst ist ein Lichtbüschel, das man als,,Canalstrahlen“ an- 
sprechen könnte, nur unter der Bedingung zu sehen, dass man (vgl. 
Fig. 1) die Anode (a) mit dem Schirm (s) 
— oder beide mit der Erde — leitend 
verbindet. Aus den bisher veröffent- 
liehten Beschreibungen von Canal- 
strahlen hätte ich dies Verhalten 
nicht vorausgesehen; es scheint von 
speciellen Eigenschaften meiner Ver- 
suchsanordnung herzurühren (Vor- 
handensein desmetallischen Schirmes s, 
und vor allem die relativ grosse Oeff- 
nung in der Kathode 4, vgl. unten). 
Besteht keine Verbindung zwischen s 
und a (d. h. ist die Anordnung nicht 
um 5 symmetrisch), so bemerkt man 
an der Stelle der erwarteten Canal- 
strahlen die in Fig. 3 angedeutete Lichterscheinung: ein bläu- 
liches Lichtbüschel, das in der Nähe der Kathode charak- 
teristische Dunkelräume freilässt und mit einer Spitze in die 
Oeffnung der Kathode hineinragt. Ferner entspringt aus dieser 
Oeffnung ein — nach der Anode (a) gerichtetes — Kathoden- 
strahlenbiindel. Endlich tritt vom Schirme s ein Kathoden- 
strahlenbündel in den Raum zwischen 5 und s, Ausserdem 
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sind dann normaler Weise die von der Kathode 4 kommenden, 
nach a und nach s hin gerichteten Kathodenstrahlengruppen 
vorhanden; sie füllen einen cylinder-ringförmigen Raum aus 
und sind leicht erkennbar. 

Alle diese Erscheinungen erklären sich wieder aus der That- 
sache, dass irgend welche Potentialunterschiede in der Röhre 
mit Leichtigkeit durch Kathodenstrahlen ausgeglichen werden 
können. Das niedrigste Potential im Rohre hat die Kathode; 
sie sendet daher zunächst nach beiden Seiten — senkrecht 
zu ihrer Oberfläche — Kathodenstrahlen aus. Dadurch nähert 
sich auch der Raum zwischen 5 und s (bez. dessen Glaswände 
und der Schirm s) mehr und mehr dem Potential der Kathode; 
und er würde dies Potential erreichen, wenn nicht gegen den 
Raum zwischen 5 und a, der durch die Anode a auf höherem 
Potential gehalten wird, infolge der Potentialdifferenz ein Ver- 
lust negativer Elektrieität einträte: die aus der Oeffnung in 
b nach a austretenden Kathodenstrahlen. Dies Kathoden- 
strahlenbündel würde vielleicht nicht auftreten, wenn die Oefl- 
nung eng genug wäre — und damit würde die ganze Com- 
plication der Erscheinungen wegfallen. Jedenfalls wird nun in 
der Mitte der Oeffnung von 5 eine Stelle entstehen, die höheres 
Potential hat als der Raum zwischen 5 und s (bez. dessen 
Wände und auch die Kathode). Darum werden von diesen 
Stellen Kathodenstrahlen nach der Mitte der Oefinnng ge- 
sandt werden: das Lichtbüschel im Raume 5—s würde also 
einem Zusammenströmen von Kathodenstrahlen nach der Mitte 
von s zugeschrieben werden können; der Dunkelraum in der 
Nähe von 5 und die in die Oeffnung hineinragende Spitze 
erklärten sich dann ungezwungen durch Deflexion dieser 
Kathodenstrahlen an der Kathode 4. Der letzte Ursprung 
dieser Strahlen ist da zu suchen, wo das Potential durch 
dauernde Zufuhr negativer Elektricität auf einem niederen 
Werthe gehalten wird: das sind die Wände des Raumes 5-5 
und der Schirm s, die von der Kathode aus bestrahlt werden. 

Der Schirm s braucht, absolut genommen, nicht auf ne 
gativem Potential zu sein, und ist es auch in dem Falle nicht, 
dass an a keine Erdleitung gelegt ist, wie die Ladungsmessungen 
zeigten (vgl. p. 692). Die geschilderten Verhältnisse werden 
eintreten können, wenn die Kathode 5 eine genügend grosse 
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Oeffnung hat, sodass sich der elektrostatische Einfluss der 
Anode a — vermöge der ausgleichenden Eigenschaften der 
Kathodenstrahlen — bis nach s hin erstreckt. Der Raum 
b—s ist denn auch durch Ableiten von 3 nicht mehr elektrisch 
zu schützen. 

Die beschriebenen Erscheinungen sind einem Potential- 
ausgleich zwischen den beiden Räumen 5—s und J—a zu 
verdanken; es liegt ihnen also eine Unsymmetrie der Ver- 
hältnisse um 5 herum zu Grunde. Beseitigt man diese, in- 
dem man die Anode a mit dem Schirme s metallisch verbindet, 
so sind neue Bedingungen geschaffen, und man beobachtet 
nun, ausser den von der Kathode kommenden Kathodenstrahlen, 
nur noch die Canalstrahlen. Es zeigt sich nämlich, scheinbar 
in der Oeffnung der Kathode entspringend, ein längs der Rohr- 
axe in der Richtung nach a und nach s verlaufendes Doppel- 
büschel bläulichen Lichtes. Nähert man der Kathode einen 
kräftigen Magneten, so vollführt das Doppelbüschel eine ge- 
ringe Drehung um die Oeffnung der Kathode als Scheitel. 
Die Drehung geschieht in dem Sinne, wie wenn das Doppel- 
büschel aus positiven, von der Oeffnung nach beiden Seiten 
fortgeschleuderten Theilchen bestiinde. Danach, und nach der 
Art der Erscheinung, ist die Identität mit den ,,Canalstrahlen“ 
wohl ausser Zweifel. 

Jedoch ist noch ein scheinbarer Widerspruch mit der 
Goldstein’schen Beschreibung vorhanden. Nach dieser würden 
die Canalstrahlen in der Richtung ausgesandt, wo die Anode 
sich nicht befindet; in der hier beschriebenen Anordnung be- 
finden sich Anoden zu beiden Seiten der Kathode, und nach 
beiden Seiten werden auch Canalstrahlen entsandt. Der Wider- 
spruch lässt sich danach leicht aufklären. Treffen wir näm- 
lich die Einrichtung, dass sich bequem abwechselnd a oder s 
oder beide zu Anoden machen lassen, so verschwindet, wenn 
s isolirt und a Anode ist, das Canalstrahlenbündel 5—a, da- 
gegen, wenn a isolirt und s Anode ist, das Canalstrahlenbündel 
b—s. Das je nach der anderen Richtung verlaufende Canal- 
strahlenbündel ist durch das oben erwähnte, spitz auslaufende 
Lichtbüschel verdeckt, wohl aber darunter vorhanden; nach 
den Beobachtungen Goldstein’s u. a. ist es bei engen 
Kathodenöffnungen sicher vorhanden. Damit ist bewiesen: 
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der Canalstrahl 5—s gehört zur Anode a, der Canalstrahl 
b—a zur Anode s. Die Canalstrahlen treten aus den Oeff- 
nungen der Kathode also immer nach der Richtung 
aus, wo die Anode sich nicht befindet, der sie ihren 
Ursprung verdanken. 

Diese Thatsache macht wohl den Schluss un- 
abweisbar, dass die Canalstrahlen eine Erscheinung 
sind, die wir am besten als „Anodenstrahlen“ 
bezeichnen würden. Von den beiden Anoden a 
und s geht eine Strahlung positiver Theilchen aus, 
von der durch die Oeffnung in der Kathode (2) je 
ein Büschel ausgeblendet wird (Fig. 4). Die beiden 

Fig. 4. als ,,Canalstrahlen“‘ sichtbar werdenden Büschel ent- 

stehen dann in ganz analoger Weise, wie etwa die 

beiden Schatten eines Stabes unter der Beleuchtung zweier 
Lichtquellen. 

Die ,,Anodenstrahlen“ zeigen gegen die Kathodenstrahlen 
einige wesentliche Unterschiede: 

1. Sie rufen schwächere Phosphorescenz hervor und sind 
darum weniger auffallend. 

2. Sie sind in weit geringerem Grade magnetisch ab- 
lenkbar. 

3. Sie werden, nach den Versuchen von Wehnelt'), in 
ihrer Richtung auch wesentlich durch die Kathode bestimmt, 
während die Bahn der Kathodenstrahlen in erster Annäherung 
von der Anode unabhängig ist. 

4. Sie scheinen im Entladungsrohre weniger leicht zu 
entstehen wie die Kathodenstrahlen, und spielen darum bei 
der Entladung eine weniger wesentliche Rolle als jene. 

Alle diese Unterschiede können durch die Annahme gut 
erklärt werden, dass die positiven Theilchen, welche die Anoden- 
strahlen bilden, grössere Maasse und darum geringere Ge- 
schwindigkeit besitzen als die Theilchen der Kathodenstrahlen. ’) 

Bei der Beobachtung der hier beschriebenen Erscheinungen 
war auf einen leicht irreführenden Umstand zu achten: wenu 
man nämlich irgendwo am Entladungsrohre eine Erdleitung 


1) A. Wehnelt, I. c. 
2) Vgl. W. Wien, l. c. 
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anlegt, so wird meist das Entladungspotential ganz bedeutend 
verändert, sodass secundäre Aenderungen der Lichterschei- 
nungen zu Stande kommen. Um vergleichbare Lichterschei- 
nungen zu haben, muss man dann solange evacuiren oder Luft 
zulassen, bis das alte Entladungspotential wieder erreicht ist. 
Denn nach allen bisherigen Erfahrungen scheint die Art der 
Entladung, besonders die Kathodenstrahlen, wesentlich durch 
die Grösse des Entladungspotentials bestimmt zu sein. Bei 
den durch Ableitung einer Elektrode bewirkten Potentialände- 
rungen scheinen mir hauptsächlich gewisse Condensator- 
wirkungen des Rohres im Spiele zu sein; damit gewinnen auch 
die Zufälligkeiten der Form des Entladungsrohres grossen Ein- 
fluss, sodass die Fortführung der Versuche in dieser Richtung 
wenig Erfolg versprach. 


Resultate. 
1. Durch die Kathodenstrahlen werden Elektricitätsmengen 
transportirt, welche der gesammten, ein Entladungsrohr durch- 
wandernden Elektricitätsmenge an Grössenordnung gleich sind. 
2. Kathodenstrahlen treten, unbekümmert um die absolute 
Höhe des Potentials, überall da auf, wo genügend grosse 
Potentialdifferenzen vorhanden sind. 

3. Die Goldstein’schen ,,Canalstrahlen“ sind als Anoden- 
strahlen zu betrachten. 

4. Die Kathodenstrahlen entstehen mit grösserer Leichtig- 
keit als die Anodenstrahlen und bilden das wesentliche Aus- 
gleichsmittel von Potentialdifferenzen der in Frage kommenden 
Grössenordnung. 


Freiburg i. B., Physikal. Inst. d. Univ., im Mai 1899. 
(Eingegangen 9. Juni 1899.) 
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5. Notiz über theilweise Polarisation 
natürlichen Lichtes bei vielmaliger Totalreflexion; 
von Robert Geigel. 


Natürliches Licht erscheint nach totaler Reflexion un- 
polarisirt und selbst, wenn die Totalreflexion mehrmals statt- 
gefunden hat, konnte eine Polarisation nicht beobachtet werden. 

Bei den Prismen, wie sie zur Beobachtung total reflec- 
tirten Lichtes in Gebrauch waren und sind, ist der Anzahl 
der Reflexionen eine Grenze gesetzt, es finden solche immer 
nur wenige statt. 

Ich bin im Besitz eines Prisma, das von Hrn. Steinheil 
nach meinen Angaben vorzüglich geschliffen wurde, welches 

. mich in den Stand setzt, Licht in 
weiten Grenzen beliebig oft total 
reflectiren zu lassen und die An- 
zahl derstattgefundenenReflexionen 
genau anzugeben. Obwohl die Ab- 
sicht, in der das Prisma construirt 
wurde, eine andere als die Unter- 
suchung von total reflectirtem Licht 
als solchem ist, möchte ich doch 
über eine Beobachtung berichten, 
die ich nebenbei in dieser Rich- 
tung gemacht habe. 

Die Theorie und Gebrauchs- 
weise des Prisma ergiebt sich aus 
folgendem: 

Ist ABCDEF...N (Fig. 1) ein reguläres 2 m-Eck (als 
Grundriss eines geraden 2mseitigen Prisma), und geht von ? 
aus ein Lichtstrahl in der Richtung PQ, so wird er von Q 
nach A ete. reflectirt und zwar total, wenn 2m gross genug 
ist; dabei ist APAQ»AQBRAARCSo... Es sd 
die ganze 2m-Eckseite =a, AP = (a/p); 

BR=y, C8=z; 
QB=a-xz, Rl=a-y, SD=a—zz ete. 
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Dann hat man für das 1. und 2. Dreieck: 


(a-—ax\a 


a 
y 


hieraus 
alp - a] 


a— y= pa 


für das 2. und 3. Dreieck: 


(a—a)a (p+1)z-a]px 


(a—y):z=y:(a—2z), z 


hieraus 


=(p+l)z-—a, 


a—z=2a-—-(p+1)z; 
für das 3. und 4. Dreieck: 
?a-(p +1)2]a 
= px ’ 


v= 


hieraus 


al(2p+1)2 -2a] 


px 
für das 4. und 5. Dreieck: 


al2p+1)z- 2a] [2a -(p+1)z2]px 
= (2p+1)r — 2a. 


(a—v):w=v:(a—z), w= 


Das Bildungsgesetz dieser Ausdriicke ist jetzt schon leicht 
zu erkennen. 


Bei der 1. Reflexion (also bei Q) hat man z, 
2. ” ( ” R) ” 
(p+l).—a, 
-(p + 1)2]a 
px 
5. (2p +1)z2—<a, 
6 [8a —(2p+1)a]a 
pa 
7 (8p + 
8 4u- @p+1)zla 
pax 
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Also, wenn n eine ganze Zahl ist, bei der 2 nte Reflexion: 


_ 
pa px 


bei der (2n+ 1)ten Reflexion: 


(np+1l)z—na. 


Ist nun z > (a/p), so rückt bei jeder weiteren ungeraden 
Reflexion, also bei der dritten, fünften etc., der Reflexionspunkt 
der folgenden Kante des Prisma näher, denn es ist 


3a ete. 
Bei der (27+ 1)' Reflexion hat man 
(np+1)r—na, 
bei der 3)ten Reflexion 


subtrahirt man ersteren Ausdruck von letzterem, so giebt die 
Differenz px—a an, um wieviel nach je zwei Reflexionen der 
Reflexionspunkt der folgenden Prismenkante näher tritt. 

Es muss also einmal sich ereignen, dass der Reflexions- 
punkt die folgende Kante erreicht, bez., wenn er bei der vor- 
letzten Reflexion um nicht mehr ganz pz—a von ihr entfernt 
war, sie überspringt, also der Strahl gleich die nächste Prismen- 
fläche trifft, diese aber jetzt nicht mehr unter dem Winkel 
totaler Reflexion, sondern bei geeigneter Wahl der Zahl m 
sogar unter einem sehr kleinen Einfallswinkel; das wird ein- 
treten, wenn (np+1)x—na=a ist, also 


pz-a 


Somit kann man durch geeignete Wahl der Grössen p und z 
(bei bestimmtem a), oder der Grösse z allein (bei bestimmtem a 
und p) das Licht beliebig oft total reflectiren lassen, bevor es 
zum Austritt kommt. 

Da die Stelle P, von wo das Licht seinen Anfang nehmen 
soll, besonders construirt sein muss, um dort überhaupt Licht 
eintreten lassen zu können, ist es wichtig zu untersuchen, wo 
das Licht auf der Seite 4N auftrifft, so oft es den ganzen 
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Umfang des Prisma einmal durchlaufen hat; also bei der 2 mt 
4mte etc. Reflexion. 
Es ist 4P=(a/p), also 


p p 


Bei der 2mten Reflexion hat man: 


’ 


(1) 
px 
bei der 4 mten Reflexion 


und bei der 6m" Reflexion 


3) [8 m a — (8 
Hiernach ergiebt sich als Unterschied zwischen a (p—1/p) 
einerseits und (1), (2), (3) andererseits 


= a), 


immer in demselben Sinn, und zwar rückt die Auftreffstelle 
näher gegen N, d.h. P wird nie mehr getroffen. 

Als Prisma, das ich benutzen wollte, habe ich ein sechs- 
seitiges, regelmässiges gewählt; Länge und Höhe einer Seiten- 
fläche beträgt 3 cm. Das Glas hat für gelbes Licht den 
Brechungsquotient 1,60420. 

Es ist also a=8cm, m=3 und ist z.B. c=0,1 cm und 
p=(123/4), so wird 

2,9.40 


pz-a = 384, 


am 


4); 


d. h. das Licht tritt erst nach 78 Totalreflexionen im Inneren aus 

Nun kann freilich weder x noch p so genau gemessen 
werden, dass die Zahl n mit Sicherheit sich bestimmen liesse; 
es kann aber auf andere Weise die Zahl der Reflexionen mit 
Genauigkeit bestimmt werden. 

Um bei P Licht in das Prisma in der gewünschten Rich- 
tung nach Q eintreten zu lassen, muss demselben dort eine 
andere Fläche geboten werden. An einer der Prismenkanten 
ist ein Glaskeil angekittet, wie ihn in stark übertriebenem 


2am 
px (p a) etc. 
px 
= 
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Maassstab Fig. 2 darstellt. Da ich, um zu anderen Zwecken 
beim Lichteintritt gleichzeitig auch Dispersion zu bekommen, 
senkrechten Eintritt in die Fläche ZV vermeiden wollte, ist 
ZV unter etwa 80° gegen die Prismenfläche geneigt; die 
Fläche ZV ist nur etwa 1 mm breit, bietet also nur eine 
schmale Eintrittsstelle; durch Berussen oder Ueberkleben mit 
Stanniol und Einritzen mit dem Federmesser kann ein noch 
viel schmaleres Lichtbündel eingelassen werden, was für andere 
Zwecke wichtig ist. ZV ist polirt, AZ matt geschliffen. 
Stellt man nun in nicht zu grosse Entfernung vor diesen 
Keil eine schmale Lichtquelle, so tritt in das Prisma ein 
divergentes Strahlenbüschel mit allen möglichen Richtungen PQ 
im Inneren des Prisma, also mit den verschiedensten zu- 
Z 


Fig. 2. 
gehörigen x. Alle Strahlen, für welche x>(a/p) ist, können 
bloss an drei Seiten des Prisma zum Austritt kommen, wenn 
sie gerade eine Kante übersprungen haben und zwar, wenn 
man die Eintrittsfläche mit 1 bezeichnet, an der ersten, dritten, 
und fünften. Die Strahlen des Büschels, für welche z < (a/p) 
ist, können an der zweiten, vierten, und sechsten Fläche aus- 
treten, können aber bei dieser Stellung des Ansatzkeiles um 
deswillen nicht in Betracht kommen, da für diese nach ein- 
maligem Umlauf die Reflexionsstellen auf der ersten Fläche 
der Kante A immer näher rücken, also dort die Strahlen 
wieder in den Ansatzkeil gelangen und nicht mehr total re- 
flectirt werden. 

Sieht man durch eine der genannten brauchbaren Flächen 
ins Prisma, so hat man bei hinreichend divergentem Licht- 
büschel den Eindruck, wie wenn man sich in einer langen 
Halle befinde, die durch eine grosse Menge Fenster, die per- 
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spectivisch nach hinten immer kleiner werden, Licht erhält. 
Das erste, dem Beschauer zunächst liegende Fenster rührt 
von dem Licht her, das schon vor einem ganzen Umgang zum 
Ueberspringen einer Kante gekommen ist, das zweite Fenster 
von solchem, welches erst nach einem solchen dazu gelangte etc. 
Man kann also leicht abzählen, wie viele‘ Umgänge das beob- 
achtete Licht genommen und somit auch, wieviel Total- 
reflexionen es erlitten hat. 

Ist das einfallende Lichtbüschel 
nicht sehr divergent, und bei der 
eigentlichen Beobachtung wird man 
solches wählen‘), so kann man 
durch geeignetes Drehen des Prisma 
gegen die Lichtquelle ein Fenster 
nach dem anderen beleuchten und 
dabei abzählen, und zwar erscheinen 
die Fenster allemal in der Farbe 
des Lichtes, dessen Brechungs- 
quotient ihm eine bestimmte Rich- 
tung PQ anweist.?) 

Wenn nun das Licht, bevor es 
austritt, nicht sehr oft total reflec- 
tirt wurde, z. B., wenn es im vierten, Fig. 3. 
fünften, sechsten Fenster erscheint, 
was, wenn die fünfte Prismenfläche als Austrittsfläche benutzt 
wird, 20, 26, 32 Totelreflexionen bedeutet, so kann ich mit 
einem Nicolsprisma eine Polarisation nicht bemerken. 

Dagegen beginnt eine solche im achten Fenster, d.h. 
nach 44 Reflexionen merklich zu werden, und zwar erscheint 
das austretende Licht theilweise in der Einfallsebene polarisirt. 

Die Polarisation wird bei grösserer Reflexionszahl merk- 
licher und kann bis zum zwölften Fenster (68 Reflexionen) 
noch leicht verfolgt werden. Bei noch höherer Anzahl von 


1) Bei den Versuchen ist die Entfernung zwischen Lichtquelle und 
Prisma ca. 7,20 m, an Lichtquelle und Prisma dem Lichte bloss eine 
Breite von 0,5 mm geboten, also sehr paralleles Licht. 

2) Die Fig. 3 zeigt den Verlauf eines Strahles, der nach 14 maliger 
Totalreflexion zum Austritt gelangt. Der Ansatzkeil an der Eintritts- 
stelle ist in dieser Skizze weggelassen. 
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Fenstern ist das Abzählen derselben nicht mehr leicht, da sie 
sehr nahe aneinander treten, bei nicht sehr schmalem Licht- 
büschel gleichzeitig mehrere beleuchtet sind und eine minimale 
Drehung des Prisma das Licht von einem Fenster in das 
benachbarte dirigirt. Der Helligkeitsunterschied bei zwei sich 
kreuzenden Stellungen des Nicol ist freilich nicht gross, aber 


er ist vorhanden und entgeht dem aufmerksamen Beobachter 
nicht. 


Eine Verschiedenheit der Polarisation bei verschieden- 
farbigem Licht konnte ich nicht constatiren. 

Als nächstliegende Erklärung bietet sich wohl die, dass 
bei der Totalreflexion senkrecht zur Einfallsebene polarisirtes 
Licht theilweise nicht zur Reflexion gelangt, also wohl aus- 
tritt, oder, wenn, wie neuere Beobachtungen es wahrscheinlich 
machen, überhaupt bei Totalreflexion Licht austritt, so muss 
das in höherem Maasse für solches, welches senkrecht zur 
Einfallsebene polarisirt ist, stattfinden. 

Ich möchte noch bemerken, dass, wenn man Licht, welches 
unter 45° gegen die Basis des Prisma polarisirt ist, einfallen 
lässt und ein so divergentes Lichtbüschel verwendet, dass 
mehrere Fenster gleichzeitig beleuchtet sind, man mit dem 
Nicol sehr hübsch gleichzeitig den Einfluss grösserer oder 
kleinerer Reflexionszahl auf die Art der Polarisation des aus- 
tretenden Lichtes beobachten kann. 


Aschaffenburg, Forstliche Hochschule, Mai 1899. 
(Eingegangen 29. Mai 1899.) 
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6. Ueber die Anwendung der Dämpfung 


. durch Inductionsstréme zur Bestimmung der 
h Leitfähigkeiten von Legirungen; 
r von Rudolf H. Weber. 
1- Bei der Bestimmung des specifischen Widerstandes von 
Legirungen stösst man öfters auf Schwierigkeiten, die ihren 
33 Grund darin haben, dass die Legirungen wegen ihrer phy- 
N) sischen Beschaffenheit sich nicht in die zu Widerstands- 
% messungen geeigneten Formen bringen lassen. So hat Haas?) 
sh Kupfer-Zinklegirungen untersucht. Er ist dabei jedoch nicht 
$s über 47 Proc. Zink hinausgekommen, da die höheren Legi- 
ur rungen zu spröde sind, um in Drähte gezogen zu werden. Ich 
habe daher eine Methode anzuwenden versucht, die es gestattet, 
es die Metalle in bedeutend leichter herstellbarer Form zu ver- 
an wenden, nämlich die Dämpfung durch Inductionsstréme. ‘Nach 
88 dieser Methode habe ich zwei Reihen von Legierungen unter- 
m sucht: Kupfer-Zinklegirungen und Zinnamalgame. 
er Die genannte Methode kann in zweierlei Weise zur An- 


wendung kommen. Entweder man lässt einen Magneten unter 
dem Einfluss einer Directionskraft über einer Metallscheibe 
schwingen, oder man lässt einen aus dem zu untersuchenden 
Metall bestehenden Körper in einem Magnetfelde schwingen. 
Diese beiden Fälle sollen, da die zur Berechnung dienenden 
Formeln Verschiedenheiten zeigen, jeder für sich behandelt 
werden. 


I. Bewegung eines Magneten über einer Metallscheibe. 


Ein Magnet, resp. ein Magnetsystem, sei irgendwie drehbar 
um eine zu der Metallscheibe senkrechte Axe befestigt. Es 
wirken dann auf das System folgende Drehmomente: 

1. Das Moment sämmtlicher Directionskräfte. Ist g der 
Winkel, um den das System aus seiner Ruhelage herausgedreht 
ist, so ist dieses Moment — bei kleinen Amplituden — pro- 


1) K. Haas, Wied. Ann. 52. p. 673. 
Ann. d. Phys, u. Chem. N. F. 68. 45 
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portional mit g, und zwar negativ, da es den Winkel g zu 
verkleinern sucht, also: 
—NMy. 
2. Es wirkt ferner das Gesamtmoment der elektromagne- 


tischen Dämpfung. Dieses ist proportional der Winkelgeschwin- 
digkeit zu setzen, und ebenfalls negativ: 


dp 
Bezeichnet X das Trägheitsmoment des Systemes, so er- 
giebt sich demnach die Bewegungsgleichung: 
dq 
Das Integral dieser Differentialgleichung lautet: 


Bezeichnet nun / das logarithmische Decrement der Schwin- 
gungen, so folgt (nach Gauss): 


D 
(1) 
worin 7 die Schwingungsdauer bedeutet. Es ist: 
2Kn 
V4K M-D* 
und somit: 
l = 
(2) V4KM— D* 
Ist D? klein gegen 4K M, so geht diese Gleichung über in: 
D 


Aus der Bedeutung des Factors D in der Differential- 
gleichung der Bewegung folgt, dass D proportional der Strom- 
intensität ist. Diese aber ist wiederum proportional der Leit- 
fähigkeit A, und somit geht Gleichung (3) über in: 

(4) 1 = const.A. 

Es ist in dieser Gleichung vorausgesetzt, dass D gegen 
4K M verschwindet, oder, was auf’s gleiche hinauskommt, dass 
die Schwingungsdauer der gedimpften und der ungedämpften 
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Schwingung als gleich zu betrachten sind. Ist dies nicht der 
Fall, so haben wir statt (4) die Gleichung zu setzen: 


!= const.A 7. 


Innerhalb des der Beobachtung zugänglichen Gebietes 
erweist sich die gemachte Annahme mit weitaus genügender 
Genauigkeit als berechtigt, wie sich leicht zeigen lässt. Aus 
Gleichung (2) folgt nämlich: 


4XM—- DP? = 


oder: 
4KM 
1+ 
hierin ist / das logarithmische Decrement in natürlichen Loga- 
rihmen. Gehen wir zu Brigg’schen Logarithmen über, so 
wird aus der letzten Gleichung: 


1 
4KM 0,869 2? 


1 ist eine Zahl, die in den späteren Beobachtungen nie 
die Grösse 0,1 erreicht, meist sogar bedeutend kleiner ist. 
Grössere Decremente würden die Beobachtungen sehr er- 
schweren. ? ist angenähert 10, also wird angenähert: 
D: 1 
4KM 1000 

Der so entstehende Fehler wird noch herabgedrückt da- 
durch, dass die Differenz 4K M — D? nur unter dem Wurzel- 
zeichen vorkommt. Für das Verhältniss der Schwingungsdauern 
der ungedämpften und gedämpften Schwingung ergiebt sich 
angenähert, wenn /= 0,1 ist: 


T 

1> 

Wir haben stillschweigend noch eine zweite Annahme 
gemacht, und zwar schon beim Aufstellen der Bewegungs- 
gleichung, nämlich dass die Dämpfung der Schwingung nur 
von den inducirten Strömen herrührt. Ist noch eine zweite 
45* 
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+ 
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Dämpfung — z. B. Luftdämpfung — vorhanden, so lautet die 
Bewegungsgleichung: 


d*@ dp 


Das von der Summe der beiden Dämpfungen hervor- 
gebrachte logarithmische Decrement sei /, das der Luftdämpfung 
alleine sei /,. Es ist dann nach Gleichung (3): 


und 


also: 
(3a) 
somit wird auch: 

(4a) — 1, = const.}. 


Betrachten wir zwei Platten verschiedener Leitfähigkeit, 
so folgt aus (4a): 


U. Schwingung eines Metallcylinders im homogenen magnetischen 
Felde. 
Ein Metallcylinder sei bifilar aufgehängt, drehbar um seine 
Axe. Wenn wir die Coefficienten D, M und K auf den Cylinder 
beziehen, so gilt in diesem Falle, wie im vorigen die Gleichung (3a). 
D 
l-l,=> 77: 
2 VK 
Es folgt aus dieser Gleichung: 
a) für zwei Cylinder, die sich nur durch ihre Leitfähig- 
keit unterscheiden, sonst physikalisch vollständig identisch sind, 
gilt die Gleichung (4a): 


T—1,= const.A. 


b) Unterscheiden sich die Cylinder nur durch ihre Dichte, 
so ist: 
K proportional mit d, 
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wenn d die Dichte ist, und da wir bifilare Aufhängung ange- 
nommen haben, so ist auch: 
M proportional mit d. 

Also ist: 
a. 

c) Es mögen sich endlich die Cylinder nur durch ihre Radien 
unterscheiden. Das Trägheitsmoment eines Cylinders bezüglich 
seiner Axe ist, wenn seine Länge z ist: 


— 1, = const. 


P 


2 
K= = 5dzr* 


K proportional mit r*. 
Das durch die bifilare Aufhängung 


hervorgebrachte Drehungsmoment ist 
proportional mit dem Gewicht des 
Cylinders, also proportional mit dem 
Querschnitt, also: 


M proportional mit r?. Fig. 1. 


Um die Abhängigkeit des Drehmomentes der inducirten 
Ströme, bez. des Factors D von dem Radius des Cylinders zu 
untersuchen, denken wir uns Cylindercoordinaten in den Cylinder 
gelegt. Die z-Axe sei die Cylinderaxe. Der Querschnitt des 
Cylinders sei in Flächenelemente 


0 
dq =rdrdy 


zerlegt. Die Länge des Cylinders sei gross gegen- 
über dem Radius. Dann wird durch ein in p ge- 
legenes Flächenelement ein Strom fliessen, senk- 
recht zur Zeichenebene (Fig. 1). Diesen Stromfaden /” 
können wir an den Enden des Cylinders uns zu- 
sammenhängend denken mit einem Stromfaden von 
gleicher Intensität und gleichem Querschnitt, aber 


entgegengesetzter Richtung, der durch den diame- ? a 
tral gegenüberliegenden Punkt p’ geht (Fig. 2). Die Fig. 2. 
Kraftlinien des homogenen Feldes seien senkrecht zu 

der Cylinderaxe gerichtet. Die durch das Magnetfeld inducirte 
elektromotorische Kraft des Fadens ist proportional derjenigen 
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Componente der Geschwindigkeit des Punktes p, die senkrecht 
zu den Kraftlinien gerichtet ist, also zu 


dp 


r at cos p; 
denn dieser Geschwindigkeit ist die Zunahme der durch 4 BDC 
tretenden Kraftlinien — bezogen auf die Zeiteinheit — pro- 


portional. Demnach ist die Stromstärke des Fadens propor- 
tional mit: 
d 
dq, 

also mit: 

r?dr. 
Dieser Stromstärke proportional ist wiederum die dämpfende 
Kraft P, die herrührt von der Wirkung des Feldes auf den 
einen Stromfaden. Ihre Richtung steht senkrecht zu den Kraft- 
linien. Daher ergiebt sich der Hebelarm, in dem sie angreift: 
COS 
Also das Drehmoment 

proportional mit r?dr. 

Durch Integration über den Querschnitt erhalten wir das Ge- 
sammtdrehmoment der ganzen im Cylinder inducirten Strömung: 
D proportional mit r*. 

Somit ergiebt sich aus Gleichung (3a) 
1 — 1, = const. r. 

Die zuletzt gemachten Betrachtungen sind nicht streng 
richtig, da die Stromvertheilung in endlichen Cylindern nicht 
der gemachten Annahme entspricht. Es wird die letzte 
Gleichung daher nur als Correction bei nahezu gleichen 
Cylindern benutzt werden. 

Wenn die drei Fälle a, 5, c gleichzeitig eintreten, so 
ergiebt sich: 

(5) 1—1, = const. 7 


Bei Anwendung zweier verschiedener Cylinder kann in 
diesem Falle auch /, für beide Cylinder verschiedene Werthe 
annehmen. Es folgt somit: 


Ay _ (2): 
ly —log dy \rı 
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Kupfer-Zink-Legirungen. 

Das Zusammenschmelzen der Legirungen erfolgte in 
einem Rössler’schen Schmelzofen Nr. II. Es wurde elektro- 
lytisches Kupfer und chemisch reines Zink aus der Fabrik 
von E. Merck in Darmstadt verwandt. Das Kupfer war in 
Stücke von ca. 2ccm geschnitten, die Stücke erst mit Sand 
gereinigt und dann längere Zeit in verdünnter Salzsäure ge- 
kocht, um alle Spuren von Eisen, die von der Bearbeitung 
etwa anhafteten, zu entfernen. Das Zink war, um alle Be- 
arbeitung mit Eiseninstrumenten zu vermeiden, granulirt bezogen 
worden. Die Metalle wurden oberflächlich in dem gewünschten 
Verhältniss abgewogen. Bei der späteren Analyse ergab sich 
ein sehr bedeutender Gewichtsverlust an Zink. Als Schmelz- 
gefässe dienten die zum Öfen gehörigen hessischen Tiegel. 
Hierin wurde das Kupfer zunächst, in der ganzen Menge, mit 
Borax bedeckt zum Schmelzen gebracht. Dann wurde das 
Zink, Stück für Stück, hinzugefügt, wobei immer ein Theil 
desselben im Moment des Einbringens mit heller Flamme ver- 
brannte. Bei den zinkreicheren Legirungen musste, wenn ein 
Theil des Zinks in das geschmolzene Kupfer gebracht war, die 
Mischung etwas erkalten, damit die Schmelztemperatur der je- 
weiligen Legirung nicht zu hoch überschritten werde. Die 
drei zinkreichsten Legirungen wurden in einer anderen, von 
der Reichsanstalt für die Herstellung von Hartloth angegebenen 
Weise!) ausgeführt. Es wurde geschmolzenes Kupfer über 
einen Reiserbesen, der sich über einem Wassergefäss befand, 
ausgegossen. Dadurch vertheilt sich das Kupfer in kleine 
Kügelchen, die zum grossen Theil nicht mehr als einen Milli- 
meter Durchmesser haben. Diese letzteren wurden durch Ab- 
sieben von den übrigen getrennt. Eine abgewogene Menge von 
diesen Kupferkügelchen wurde, mit Salmiak gemischt, in eine 
ebenfalls abgewogene Menge geschmolzenes Zink gebracht. Das 
Einbringen muss in kleinen Portionen unter Umrühren geschehen. 

Zur Herstellung der Cylinderform wurden die Legirungen 
in Sand gegossen und dann abgedreht. Die Legirungen 
zwischen 50 und 60 Proc. Zink sind so spröde, dass sie schon 


1) R. Schwirkus, Zeitschrift für die Glasinstrumenten-Industrie. 
4. Vereinsjahr Nr. 2. 
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beim Einspannen in die Drehbank regelmässig zerspringen, 
Sie mussten daher abgeschliffen werden. 


Es wurde genau darauf geachtet, dass die Cylinder gleiche da 
Dimensionen hatten, nämlich 10,0 mm Durchmesser und 40 mm wi 
Länge. ke 
Von den abgeschliffenen Cylindern konnte nur einer zu m 
Bestimmungen benutzt werden. Wie sich denken lässt, war D 
es nicht gelungen, einen vollkommen kreisförmigen Querschnitt fe 
bei diesem Cylinder zu erreichen. Die Durchmesser wichen m 
jedoch nur um ca. 2 Proc. voneinander ab. Der mittlere 
Durchmesser betrug 10,4 mm. 
Zur Feststellung des Procentgehaltes diente die Elektro- 
lyse aus salpetersaurer Lösung. Die Cylinder waren ein Stück “ 
4 länger, als nöthig, gegossen und die übrigbleibenden Stücke 
i” wurden zur Analyse verwandt. 
Die Bestimmung des specifischen Gewichtes erfolgte mit 
den fertigen Cylindern, und zwar mittels Pyknometers. Bezogen 
4 ist es auf Wasser von 17°. 
3 Die folgende Tabelle enthält in der ersten Verticalreihe 
4 die zur Herstellung verwandten Mengen Kupfer und Zink, in 
q der zweiten den analytisch festgestellten Procentgehalt und in 
4 der dritten die specifischen Gewichte: 
a 1. reines Cu 100 °/, Cu 8,997 
‘4 4 2. 70g Cu; 90g Zu 50,85 °/, Cu 8,235 
| g 8. 50g Cu; 100g Zn 41,97 °/, Cu 8,128 
4. reines Zn Cu 7,024 
a 5. 61g Cu; 20g Zn 78,53 °/, Cu 8,578 
' 6. 81g Cu; 18g Zn 88,67 °/, Cu 8,700 
q 7. 51g Cu; 83g Zn 66,53 °/, Cu 8,444 
2 8. 43g Cu; 43g Zn 51,50 °/, Cu 8,251 7 
9. Wg Zn; Cu 7,21 °/, Cu 7,214 
10. 70g Zn; 14g Cu 25,95 °/, Cu 1,744 b 
i 11. 80g Zn; 8g Cu 9,74 °/, Cu 1,272 


Ausser diesen Legirungen waren noch einige andere her- 
gestellt worden, die aber theils bei ihrer Fertigstellung miss- 
langen, theils durch ihr zu kleines specifisches Gewicht auf 
Inhomogenität in ihrem Inneren schliessen liessen. Alle diese 
wurden von vornherein von den Widerstandsbestimmungen 
ausgeschlossen. 
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Die Cylinder 9 und 10 waren in der angegebenen Weise 
mittels feinkörnigen Kupfers hergestellt worden, und zwar war 
das Kupfer nach seiner Herstellung mit der Oxydulschicht ver- 
wandt worden. Um sich zu überzeugen, ob in der Legirung 
kein Oxydul geblieben war, wurde die Legirung 11 hergestellt, 
zu der im Wasserstoffstrom reducirtes Kupfer benutzt wurde. 
Da der Widerstand dieser Legirung innerhalb der Beobachtungs- 
fehler in die Curve passt, so scheint in der That das Oxydul 
auch in den Legirungen 9 und 10 reducirt zu sein. 


Versuchsanordnung. 


Als dämpfender Magnet diente ein Elektromagnet. Derselbe 
trug etwa würfelförmige Polschuhe, die einander Flächen von 


Fig. 3. 
Tcmim Quadrat zukehrten. Die Entfernung dieser Flächen von- 
einander betrug 11cm. Zwischen diesen Polschuhen schwangen 
bifilar an Coconfäden aufgehängt die Metallcylinder. Die Be- 
festigung der Cylinder an den Coconfäden geschah in folgender 
Weise. Ein dünnes Glasröhrchen von wenig über 1 mm Durch- 
messer war mit dem einen Ende axial in einem Korkcylinder 
von 5 mm Durchmesser befestigt (Fig. 3). An dem anderen 
Ende war ein Drahthaken von 0,5 mm Dicke eingesetzt. Dieser 
hakte in die Coconfäden ein. Das Glasröhrchen hatte ausser- 
dem noch einen Glasspiegel zu tragen, und dicht über dem 
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ganze Vorrichtung wog nicht ganz 1 g. An der unteren Fläche 
des Korkes wurden die Cylinder mittels Klebwachs befestigt, 

Die Coconfäden, die eine Länge von etwa 40 cm hatten, 
befanden sich in einem 2'/, cm weiten Glasrohre, in dessen 
oberem Ende sie mittels eines 0,5 mm dicken Drahthakens 
befestigt waren. Das untere Ende des Glasrohres war in 
einen durchbohrten Kork eingesetzt. Dicht oberhalb des Korkes 
hatte das Rohr in der Seitenwandung eine Durchbohrung, auf 
die ein Stück Spiegelglas aufgekittet war (Fig. 4). Hinter diesem 
schwang der Spiegel, während die Metallcylinder sich ein Stück 
weit unterhalb des Korkes befanden. Der Kork diente dazu, 
ein Becherglas zu tragen, das die Cylinder vor Luftströmung 
schützen sollte. Ausserdem führte durch den Kork noch ein 
Glasrohr, das in einer umgebogenen Spitze endete, die sich in 
der Höhe des Papierstreifens des Tragapparates befand. Mittels 
dieser Glasspitze wurden durch Anblasen die Cylinder in 
Schwingung versetzt. Ausserdem verhinderte die Spitze ein 
Verdrehen der Coconfäden. 


Die Beobachtungen. 


Es wurden alle Cylinder mit dem Cylinder Nr. 6 ver- 
glichen, da dessen Widerstand etwa eine mittlere Stellung 
einnimmt. Die Beobachtungen erfolgten in folgender Weise. 
Der Cylinder Nr. 6 wurde an den Coconfäden befestigt und, 
nachdem das Pendeln vollkommen aufgehört hatte, in Schwin- 
gungen versetzt. Sobald die Dimensionen der Amplituden 
geeignet erschienen, wurden fünf bis sieben Umkehrpunkte bei 
nicht geschlossenem Strom des Elektromagneten abgelesen. 
Dann wurde der Strom, der 0,6 bis 0,8 Amp. betrug, ge 
schlossen und jetzt sieben bis neun Umkehrpunkte abgelesen. 
Hierauf wurde der Cylinder mit dem zu untersuchenden ver- 
tauscht und in der nämlichen Weise verfahren. Dann wurde 
wieder der Cylinder Nr. 6 befestigt und nochmals die Umkehr- 
punkte für diesen abgelesen. 

Eine Reduction der Amplituden auf Bogenlängen war 
nicht erforderlich, da einmal die Winkel nur klein waren, 
andererseits der Fehler auch noch dadurch verringert wird, 


Korkcylinder ein quer aufgeklebtes Papierstreifchen. Diese. 
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dass in die Bestimmung der Quotient aufeinander folgender 
Amplituden eingeht. 

Ergaben sich aus sieben Umkehrpunkten die sechs Ampli- 
tuden a, b, ¢, d, e, f, so bestimmt sich das Decrement nach 
der Formel: 


iz loga—logd logb- loge log e — logf 
= 3 = 3 = 3 . 


Aus diesen Werthen des Decrementes wurde das Mittel 
genommen. Die einzelnen Decremente wichen von dem Mittel- 
werthe im Maximum 'um 0,7 Proc. ab. 

Aus den beiden jemaligen Bestimmungen für den Cylinder 
Nr. 6 wurde ebenfalls das Mittel genommen. Diese beiden 
Bestimmungen wichen in der Regel nur sehr wenig vonein- 
ander ab. Es folgt daraus, dass eine verschiedene Justirung 
beim Neubefestigen nicht von Bedeutung ist. Bei der Be- 
stimmung der Legirung Nr. 1 wurde übrigens eine Bestimmung 
des Cylinders Nr. 6 zwischen zweien des Cylinders Nr. 1 vor- 
genommen. Es ergaben sich für die verschiedenen Legirungen 
folgende Differenzen zwischen dem gesammten Decrement und 
dem der Luftdämpfung: 


1. 5, = 0,08881 5, = 0,04165 , = 0,08869 
2. J, = 0,06285 5, = 0,06973 ö, = 0,06296 
3. 3, = 0,06264 d, = 0,0816 ö, = 0,06221 
4. 3, = 0,06238 5, = 0,05720 3, = 0,06177 
5. dg = 0,06319 5, = 0,05057 5, = 0,06322 
7. ö, = 0,06270 ö, = 0,04572 5, = 0,06264 
8. ö, = 0,06262 5, = 0,06206 5, = 0,06247 
9. J, = 0,06278 5, = 0,04857 , = 0,06264 
10. 5, = 0,06304 3, = 0,03861 5, = 0,06230 
11. 5, = 0,06426 11 = 0,04857 ö, = 0,06887 


Aus der im allgemeinen guten Uebereinstimmung der 
beiden Werthe des Decrementes für Cylinder Nr. 6 in einer 
Beobachtungsreihe geht noch hervor, dass der Rückstand im 
Elektromagneten entweder gleich 0 zu setzen ist, oder dass 
er annähernd constant bleibt, sodass von dieser Seite aus kein 
Fehler vorliegt. 

Es sei A, die Leitfähigkeit der Legirung x, w, der speci- 
fische Widerstand und d, das specifische Gewicht, dann be- 
rechnet sich der Widerstand nach folgender Gleichung: 
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folglich: 


Wie bereits erwähnt, wich der Durchmesser des Cylinders 
Nr. 3 um ziemlich genau 4 Proc. von dem der übrigen ab. In 
der folgenden Tabelle ist die entsprechende Correctur gemäss 
Gleichung (5) bereits angebracht. Es berechnen sich die Wider- 
stände zu folgenden, nach dem Procentgehalt geordneten Werthen: 
Proe. Cu Spec. Widerstand Proc. Cu Spec. Widerstand 
. 100,— ip 2. 50,85 2,098 
88,67 2,203 8. 41,97 3,178 
78,53 2,794 10. 25,95 4,017 
66,53 3,111 11. 9,74 3,476 
. 51,50 2,341 9% 721 3,430 
2,961 
In der folgenden Curve (Fig. 5) sind auf der Abscisse die 
Gewichtsprocente, auf der Ordinate die Widerstände abgetragen. 
5 


4 


3 


200 
Fig. 5. 


Der erste Ast der Curve stimmt im Charakter mit dem 
von Haas’) ermittelten überein. Die Lage des Maximums 
scheint die gleiche zu sein, soweit es sich beurtheilen lässt, 
zwischen 30 und 40 Proc. Zink. Der Anstieg ist in beiden 
Curven langsamer als der Abfall. Das Maximum dieses Astes 
liegt allerdings bei der Haas’schen Curve etwas höher als bei 
der meinigen. 

Wie man sieht, steigt die Curve noch zu einem Werthe 
an, der bedeutend über dem höchsten Werthe des ersten Astes 
liegt. Bei etwas über 50 Proc. muss die Curve eine sehr 
scharfe Wendung machen, resp. eine Spitze haben. In der 

1) K. Haas, Wied. Ann. 52. p. 673. 
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Arbeit „Der elektrische Widerstand der Metalle‘ !)hat C. Liebe- 
now einen derartigen Verlauf der Curve, wie er durch die 
Figur angegeben wird, vorhergesagt. Es ist leider nicht ge- 
lungen, in der Nähe des kritischen Punktes, den C. Liebenow 
entsprechend dem Atomgewichtsverhältniss der Verbindung 
Cu-Zn bei 50,6 Proc. Zink annimmt, noch einige Legirungen 
herzustellen. Durch das Verbrennen des Zinks war der Procent- 
gehalt gänzlich dem Zufall anheimgestellt. 

Auch die Curve der specifischen Gewichte (Fig. 6) scheint in 
der Nähe des genannten Punktes eine Unregelmässigkeit in ihrem 
Verlaufe aufzuweisen. Auf der Abscisse ist wieder der Procent- 
gehalt, auf der Ordinate das specifische Gewicht abgetragen: 


Fig. 6. 

Was die Beschaffenheit der Legirungen betrifft, so sind, 
wie bereits erwähnt, die Legirungen über 50 Proc. Zink äusserst 
spröde. Sie zeigen einen weissen, stark glänzenden, glatten 
Bruch, aussehend etwa wie der Bruch der Steinkohle. Die 
unter 50 Proc. gelegenen sind bis zu der letzten vollkommen 
messingfarben, wenn auch dunkler oder heller gefärbt, je nach 
dem Kupfergehalt. Im Schliff zeigen auch die über 50 Proc. 
Zn liegenden Legirungen einen schwach ins Gelbe gehenden 
Schein. Die Legirung Nr. 10 war übrigens bereits, wenn auch 
schwer, abdrehbar, die zinkreicheren Legirungen natürlich ent- 
sprechend leichter. 


Zinnamalgame. 
Metalle in flüssigem Zustande lassen sich in der an- 
gebenen Weise nicht untersuchen. Denn einmal macht ein 
Glasgefäss, in das das. Metall eingeschlossen ist, da es bei 


1) C. Liebenow, Encyklopädie der Elektrochemie 10. 
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der Berechnung des Trägheitsmomentes nicht vernachlässigt 

werden kann, die Berechnung sehr complicirt. Andererseits 

aber giebt z. B. Quecksilber durch seine innere Reibung ein 

so beträchtliches Decrement, dass das Decrement der magne- 

tischen Dämpfung vollkommen dagegen verschwindet. Bei den 
quecksilberreicheren Amalgamen musste da- 
her die Methode in der Weise angewandt 
werden, dass das Metall in Ruhe bleibt, ein 
Magnet dagegen schwingt. 

Das Feld eines permanenten Magneten 
ist so schwach und die Leitfähigkeit des 
reinen Quecksilbers so gering, dass die 
nächstliegenden Anordnungen zu keinem 
genügenden Resultate führten. Nach meh- 
reren Versuchen erwies sich folgende An- 
ordnung als ausreichend. 

Zwei identische Hufeisenmagnete von 
6 mm dickem cylindrischen Wolframstahl 
waren an einer gemeinschaftlichen Axe so 
befestigt, dass sie einander ihre entgegen- 
gesetzten Pole zukehrten. Die Schenkel 
eines Magneten waren 40 mm voneinander 
entfernt, die Endflächen des einen von 
denen des anderen 13 mm, sodass möglichst 
viele Kraftlinien von den Polen des einen 
Magneten zu denen des anderen verliefen. 
Dieses Magnetsystem schwang so, dass die 

Kraftlinien eine Platte aus dem zu untersuchenden Metall durch- 
setzten. Die nähere Anordnung ergiebt sich aus der Fig. 7. ac ist 
eine Messinghülse, die bei a in ein festes Messingstück endet. 
Dieses trägt den einen Magneten. In die Messinghülse passt 
genau ein Messingstab acd, der den anderen Magnet trägt, 
und mittels Bajonettverschluss (d) in der Hülse befestigt ist. 
Das Kopfende a trägt noch einen nach oben führenden Messing- 
draht, der am anderen Ende eine Vorrichtung hat, um einen 
Stahldraht einzuklemmen. Dieser Messingdraht hat den Spiegel 
zu tragen. Die Aufhängung erfolgt mittels eines 40 cm 
langen, 0,1 mm dicken Stahldrahtes, da’Coconfäden den Appa- 
rat nicht tragen. 
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Die zu untersuchenden Metalle befanden sich in einem 
eylindrischen Glasgefäss von 8 cm Durchmesser und 1,5 cm 
Höhe (Fig. 8). Der Boden des Gefässes hatte in der Mitte bei D 
eine Durchbohrung von 10 mm Durch- 
messer und trug hier ein Stück Glas- 
rohr von derselben Höhe, wie die 
Aussenwand des Gefässes. Diese 
Aussenwand trug an ihrer Innenseite 
drei angekittete Glasstückchen a, a, die eine ebenfalls durch- 
bohrte Glasscheibe zu tragen hatten. Zwischen dem Boden 
des Gefässes und dieser Glasscheibe befanden sich die Amal- 
game. Dieselben hatten also immer dieselbe Dicke von 5 mm. 

Um das Gefäss einzuführen, wurde das Magnetsystem im 
Bajonettverschluss auseinander genommen; der Messingstab 
durch das Loch D geführt, und die Magnete wieder zusammen- 
gesetzt. Der obere Magnet blieb dabei immer an dem Stahl- 
drahte hängen. 

Während der Beobachtungen ruhte das Glasgefäss auf 
enem Brett, das in der Mitte ein Loch hatte von etwas 
kleinerem Radius als der Boden des Glasgefässes. Durch 
drei Holzklötzchen war ein seitliches Verschieben des Gefässes 
auf dem Brett verhindert. Das Brett seinerseits ruhte mit 
drei Stellschrauben auf drei Unterstützungen. Die ganze Vor- 
richtung war gegen Luftzug geschützt durch einen Kasten, 
dessen Vorderwand aus Glas bestand. Der Kasten trug nach 
oben ein Glasrohr, in dem der Stahldraht herabhing. Der 
Spiegel wurde durch die Glasscheibe des Kastens beobachtet. 


Herstellung der Amalgame. 


Es wurde jedes Amalgam aus dem vorhergehenden her- 
gestellt durch Hinzufügen einer abgewogenen Menge Zinn zu 
einer ebenfalls abgewogenen Menge des Amalgams. Da un- 
gefähr 300 g Quecksilber in Anwendung kamen, so konnte nicht 
jedes Amalgam selbständig angefertigt werden. Bei den zinn- 
teicheren Legierungen, bei denen eine höhere Temperatur zum 
Zusammenschmelzen erforderlich war, erfolgte dieses unter 
einer Decke von Paraffin. 

Die Versuche wurden in folgender Weise angestellt. Zu- 
nächst war das Gefäss mit Quecksilber gefüllt und die Ampli- 
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tuden wurden abgelesen. Dann erfolgte das Ablesen der Am- 
plituden bei leerem Gefäss. Dann war das Gefäss mit dem 
zu untersuchenden Amalgam gefillt. Dann war es wieder leer, 
und endlich war es wieder mit Quecksilber gefüllt. Aus den 
beiden Beobachtungen für Quecksilber, sowie aus den beiden 
für Luft wurde das Mittel genommen. 

Da die Decremente gegenüber den früheren verhältniss- 
mässig klein waren, so konnten hier mehr Amplituden hinter- 
einander abgelesen werden, ohne dass sich während der Be. 
obachtung die Grössenordnung der Amplituden wesentlich 
änderte. 

Aus den Decrementen berechnet sich der Widerstand 
nach der Formel: 


— 


lg, bedeutet das Decrement für Quecksilber, 7, das bei leerem 
Gefäss, J, dasselbe für die Legirung x. w, und wy, sind 
die Widerstände der Legirung x und des Quecksilbers. Es 
ergaben sich folgende Gruppen von Decrementen. 


a. 2. 8. 
1,399 Proc. Sn 4,888 Proc. Sn 9,461 Proc. Sn 
lyg = 0,01069 = 0,01045 = 0,01088 
I, = 0,00295 1, = 0,00285 I, = 0,00275 
1, = 0,01175 1, = 0,01288 1, = 0,01419 
1, = 0,00805 I, = 0,00801 1, = 0,00287 
= 0,01070 = 0,01069 = 0,01089 


daraus: 


Ww, Ws Ws 
— = 0,880 —*. — 0,813 —* = 0,710 
“ng Hg 


4. 5. 
16,805 Proc. Sn 24,057 Proc. Sn 37,141 Proc. Sn 
= 0,01061 = 0,01055 = 0,01152 
1, = 0,00296 I, = 0,00299 1, = 0,00881 
I, = 0,01619 1, = 0,01881 I, = 0,02588 
1, = 0,00290 1, = 0,00298 
lag = 0,01068 lag = 0,01057 
u.” 0,5814 0,479 0,350 
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Das Amalgam 6 ist das erste, das als fest bezeichnet werden 
kann, obwohl auch hier noch bei längerem Stehen ein An- 
sammeln des Quecksilbers in den tiefer gelegenen Schichten 
wahrnehmbar ist. Es bot einige Schwierigkeit, das Metall in 
das Glasgefäss einzubringen. Das Gefäss wurde auf einem 
Sandbade erwärmt und die geschmolzene Legirung hinein ge- 
gossen. Erst nach einigen vergeblichen Versuchen gelang es, 
das glatte Anlegen des Metalles an das Deckelglas zu erreichen. 
Beim Herausnehmen des Metalles brachen die angekitteten 
Glasstücke, die den Deckel trugen, los, sodass die Bestimmungen 
der Werthe Jy, und /, nicht wiederholt werden konnten. 

Mit diesem Amalgam musste die Versuchsreihe abgebrochen 
werden. Die weiteren, nach dem Zinn zu gelegenen Amalgame 
wurden in der früheren Weise im ruhenden Magnetfeld unter- 
sucht. Als Verbindungsglied der beiden Reihen diente die 


Legirung 6, die noch ein zweites Mal — in Cylinderform — 
untersucht wurde. 


Herstellung der Cylinder. 


Die Amalgame wurden unter einer Paraffinschicht zu- 
sammengeschmolzen. Als Form zum Giessen diente ein 11 mm 
weites Glasrohr, das unten durch einen Kork verschlossen war. 
Vor dem Eingiessen wurde dieses Rohr etwas erwärmt. Auch 
das reine Zinn konnte leicht hierin gegossen werden. Luft- 
blasen wurden mittels eines Holzspanes entfernt. Die Cylinder 
zeigten eine gute Oberfläche, die eine weitere Bearbeitung 
derselben überflüssig machte. Die Länge der Cylinder betrug: 
40 mm. 

Es ergab sich als unmöglich, Klebwachs, oder sonst ein 
Klebmittel zum Haften an den Amalgamen zu bringen. Des- 
halb wurde beim Giessen gleich ein kurzes Stück Kupferdraht 
von 0,5mm Durchmesser mit eingeschmolzen, sodass es ein 
Stück aus der einen Basisfläche axial herausstand. Dieses 
Drahtstück wurde in ein cylindrisches Stück Kork eingeführt 
und vermittelte so die Befestigung. 

Die Bestimmung des specifischen Gewichtes erfolgte wieder 
mittels Pyknometers, diesmal aber, wegen der eingeschmolzenen 
Drahtstücke nicht mit den Cylindern selbst. 

Acn. d. Phys. u. Chem. N. F. 68. 46 
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Die Beobachtungen. 


Als Einheit für die Widerstände wurde zunächst das reine 
Zinn gewählt. Die Bestimmung der Widerstände erfolgte 
wieder in der gleichen Weise, wie bei den Kupferzinklegirungen. 
Es ergaben sich folgende Werthe für die specifischen Gewichte 
und Widerstände: 


Proc. Sn spec. Gew. w:WSn 
a) 100 7,390 1 
b) 49,873 9,684 2,328 
e) 71,987 8,418 1,872 
d) 82,560 7,959 1,587 
e) 37,141 10,475 2,850 


Die Legirung e ist identisch mit der Legirung 6 der 
vorigen Reihe, für die sich ergeben hatte: 


“s_ — 0,350. 


wHg 


Es ergiebt sich daraus der Widerstand des reinen Zinns 
gegen den des Quecksilbers: 
Won 


= 01888, 
Wie 


‘ein Werth, der mit den bekannten Daten leidlich überein- 


stimmt. Auf Zimmertemperatur umgerechnet ist z. B. nach 
Benoit (Landolt und Bornstein) 


Msn 
= 0,1206. 
Durch Multiplication der Werthe w/ws, in der vorigen Tabelle 
mit 0,1228 erhalten wir die Widerstände, bezogen auf Queck- 
silber von Zimmertemperatur. Es ergaben sich so aus den 
beiden Beobachtungsreihen folgende Werthe: 


Proe. Sn Proc. Sn Wi Wye 
0 1 37,141 0,350 
1,399 0,880 49,873 0,2849 
4,883 0,818 71,987 0,2299 
9,461 0,710 82,560 0,1949 

16,805 0,581 100 0,1228 
24,057 0,479 


Die folgende Curve (Fig. 9) enthält wieder auf der Ab- 
scisse den Procentgehalt, auf der Ordinate die Widerstände. 
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Bei einer Temperatur oberhalb der Schmelztemperatur 
des reinen Zinns zeigt die Curve der Widerstände einen ähn- 
lichen Verlauf, wie diese. Ich habe bei 275° die Bestimmungen 
nach einer allgemein üblichen Methode durchgeführt, und möchte 
die Resultate zum Vergleich hier angeben. Uebrigens sind 
diese Bestimmungen von C. L. Weber?) schon ausgeführt. 


10 


\ 


so 
Fig. 9. 


Widerstände von Zinnamalgamen bei 275°. 

Die Bestimmung erfolgte durch Vergleichung von Potential- 
differenzen an ein und demselben Stromkreis. Der Strom eines 
Daniellelementes ging hintereinander durch den zu bestimmen- 
den Widerstand und einen Vergleichswiderstand aus Constantan 
von der gleichen Grössenordnung. Mittels einer Wippe wurden 
abwechselnd die Enden dieser beiden Widerstände mit dem 
Galvanometer verbunden. 

Die Amalgame befanden sich zur Untersuchung in einem 
U-Rohr (Fig. 10), dessen Verbindungsstück zur Capillaren zu- 
sammengeschmolzen war. In jeden Schenkel tauchten zwei Elek- 
troden a, 4, hergestellt aus 11/, mm dickem Nickeldraht, der an 


1) C. L. Weber, Wied. Ann. 31. p. 341. 1887. 
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dem einen Ende schaufelférmig erweitert war. Eisenelektroden 
überzogen sich bei der hohen Temperatur allmählich mit einer 
Oxydschicht, und konnten deshalb nicht verwandt werden. 

Durch die Elektroden a, a wurde der Strom zugeführt. 
Die Elektroden 4, 5 wurden mit dem Galvanometer verbunden. 
Die Verbindungsstellen der Elektroden mit dem Leitungsdraht 
befanden sich in Zimmertemperatur, sodass Thermoströme ver- 
mieden waren. 

Zum Constanthalten der Temperatur diente als Siede- 
flüssigkeit «-Brom-Naphtalin. Dadurch blieb die Temperatur gut 


b 


constant auf 275°. Die Flüssigkeit befand sich in einem mittels 
eines Korkes abgeschlossenen Becherglase (Fig. 11), das mit der 
Luft nur durch einen Rückflusskühler communicirte. Durch 
den Kork des Becherglases führte ein Reagenzglas, mit Queck- 
silber gefüllt, und hierein tauchte das U-Rohr und ein Thermo- 
meter. Dieses Reagenzglas mit Quecksilber diente dazu, die 
Temperatur der Amalgame sicher ablesen zu können. Ausser- 
dem schützte es das U-Rohr vor dem Zerspringen, was infolge 
der verschieden dicken Wandung desselben sonst leicht vorkam. 

Jede Bestimmung wurde mehrmals wiederholt, nachdem 
das Amalgam jedesmal in den einen Schenkel gebracht und 


neu durchgerührt war. Es ergab sich folgende Tabelle für die 
Widerstände: 
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Proc. Sn Widerstinde: Proc. Sn Widerstände: 
0 1 43,75 0,478 
4,606 0,698 68,81 0,434 
9,292 0,614 84,74 0,419 
17,89 0,550 100 0,394 

Wir erhalten somit die folgende Curve (Fig. 12): 


La 


JO 
Fig. 12. 

Die Widerstände‘ sind in der Tabelle und in der Curve 
bezogen auf Quecksilber von 275° als Einheit. 

Diese Curve unterscheidet sich von der bei Zimmer- 
temperatur (ca. 16°) aufgestellten vor allem durch den be- 
deutend stärkeren Abfall auf der Seite des reinen Quecksilbers. 
Ausserdem verläuft die obige Curve gegen das Ende fast gerad- 
linig, während die frühere gegen das Ende hin noch einmal 
einen schwachen Abfall zeigt. Uebrigens kann dieses auch 
auf einer Täuschung beruhen. 

Gemeinschaftlich haben beide Curven, dass sie von der 
Curve der Mischungsregel nach der entgegengesetzten Seite 
abweichen, wie die Widerstandscurve der Kupfer-Zinklegirung 
und wie die von Matthiessen") aufgestellten Curven der 
Gold-Silber- und Gold-Kupferlegirungen. 


1) A. Matthiessen, Pogg. Ann. 110. p. 191. 1860. 
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R. H. Weber. 


Was die Genauigkeit der angewandten Methoden betrifft, 
so ist bereits erwähnt, dass die Decremente der nacheinander 
abgelesenen Amplituden von dem daraus bestimmten Mittel- 
werth im Maximum um 0,7 Proc. abweichen. In der Regel 
waren die Abweichungen geringer. 

Bei der angewandten Grössenordnung der Dimensionen 
ist es nicht schwer, Radius und Länge der Cylinder mit grosser 
Genauigkeit zu bestimmen bez. bei den verschiedenen Legi- 
rungen congruent herzustellen. Somit scheint die Methode an 
Genauigkeit den sonst üblichen nicht viel nachzustehen. Ausser- 
dem besitzt sie den Vortheil, dass die Metalle in einer Form 
verwandt werden, die keine so energischen mechanischen Ein- 
griffe zu ihrer Herstellung verlangt, dass dadurch die innere 
Structur der Metalle beeinflusst werden könnte. 


Zum Schlusse möchte ich noch über einen Versuch be- 
richten, den specifischen Widerstand aus dem Ablenkungs- 
winkel zu bestimmen, den ein aufgehängtes Metallstück in einem 
Drehfelde erfährt. 

Zur Herstellung des Drehfeldes diente der Ring mit Pol- 
schuhen eines F. Braun’schen Motors.) Das Feld dieses 
Ringes ist, wie an der genannten Stelle bemerkt ist, keines- 
wegs kreisförmig. Insofern ist es schon zu dem genannten 
Zwecke wenig geeignet, da in einem nicht kreisförmigen Felde 
die Unsymmetrie der Metallkörper sehr in Betracht kommt. 

In diesem Felde wurden die drei Cylinder Nr. 1, Nr. 2 
und Nr. 5 der früher hergestellten Kupfer-Zinklegirungen ver- 
glichen. Der Ring des Motors lag horizontal und die Cylinder 
befanden sich coaxial in dem kreisförmigen Raume zwischen 
den Polschuhen des Ringes. Die Aufhängung der Cylinder 
erfolgte in der gleichen Weise, wie früher (vgl. Figg. 3 u. 4), 
nur waren die Coconfäden durch einen Stahldraht von 70 cm 
Länge und 0,1 mm Durchmesser ersetzt. 

Bei dieser Anordnung ist das Drehmoment der Directions- 
kraft proportional mit dem Winkel w, und da man die von 
dem Drehfelde erzeugte ablenkende Kraft proportional mit der 


1) Vgl. F. Braun, Elektrotechn. Zeitschr. Heft 18. 1898. 
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Leitfähigkeit A zu setzen hat, gleiche geometrische Anordnung 
vorausgesetzt, so folgt: 


= const. w. 


Die Scala befand sich bei den Versuchen in einer Ent- 
fernung von 3m vom Spiegel, sodass bei den später an- 
gegebenen Ablenkungen die Winkel als klein anzusehen sind. 

In dem Becherglase, das in der Fig. 4 angegeben ist, 
befand sich destillirtes Wasser, und zwar so hoch, dass die 
Cylinder etwa bis ®/, ihrer Länge darin eintauchten. Dieses 
Wasser diente zu Dämpfung der Schwingungen, da die Cylinder 
sonst viel zu lange Zeit bis zum Einstellen brauchten. 

Durch die Drahtwickelung des Drehfeldringes wurde der 
Wechselstrom der einen Phase der hiesigen städtischen Cen- 
tralen geschickt, die eine Potentialdifferenz von 120 Volt hat. 
Doch war der Strom noch durch drei hintereinander geschaltete 
32kerzige Glühlampen geschwächt. 

Die Beobachtungen wurden in der Weise angestellt, dass 
eine Beobachtung des Cylinders Nr. 1 zwischen zweien des zu 
untersuchenden Cylinders stattfand. Bei jeder dieser drei Be- 
obachtungen wurde vor und nach Ablesung des Ablenkungs- 
winkels die Ruhelage bestimmt. Es ergaben sich so die Ab- 
lenkungen in Millimetern: 

Nr. 2: 111,9 Nr. 1: 226,7 Nr. 2: 109,3 
Nr. 5: 81,9 Nr. 1: 220,8 Nr. 5: 79,1 

Daraus ergeben sich die Widerstände, bezogen auf Kupfer 

als Einheit: 


w,:w, = 2,05; w,:w, = 2,74, 
während sich nach der früheren Methode ergeben hatte: 
w,:w, = 2,098; w,:w, = 2,794. 


Die Uebereinstimmung mit den früher gefundenen Werthen 
ist so gut, als man es bei der ungenügenden Versuchsanord- 
nung der letzteren Methode nur erwarten kann. 

Die schlechte Uebereinstimmung in den Ablenkungen, die 
ein und derselbe Cylinder erfährt, ist vielleicht auf Verschie- 
denheiten in den Aufhängungen zurückzuführen, die bei dem 
verwandten Felde von Einfluss sein können. Auch ist eine 
mangelhafte Constanz des Stromes nicht ausgeschlossen. 
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Ein anderer Mangel liegt in der verwandten Aufhängung, 
Da die Ausschläge immer nur nach einer Seite hin erfolgten, 
so verlegte sich der Nullpunkt während einer Beobachtung um 
mehrere Millimeter. Vielleicht würde dies sich bei bifilarer 
Aufhängung mittels Coconfäden günstiger gestalten. Freilich 
geht dann in die Berechnung das Gewicht des Cylinders und 
des Aufhängeapparates ein. 

Bei einigen ganz provisorischen Versuchen mit etwa 
50 procentiger Schwefelsäure, die in ein cylindrisches Gefäss 
von möglichst grossem Durchmesser eingeschlossen und 
in der gleichen Weise aufgehängt war, ergaben sich, wenn 
der volle Strom der Phase durch den Ring geleitet wurde, 
Ablenkungen von 80—100 mm. Dabei war eine Bewegung 
der Flüssigkeit in dem Gefäss nicht bemerkbar. 

Einflüsse auf den zur Aufhängung dienenden Stahldraht 
waren ausgeschlossen, da das Gefäss, wenn es mit Wasser 
gefüllt war, keine Ablenkung erfuhr. 

Es scheint demnach nicht unwahrscheinlich, dass die 
Methode sich auch auf Elektrolyte anwenden lässt. 

Ich habe die erwähnte Methode nicht weiter ausarbeiten 
können, da ich in Strassburg, wo mir die nöthigen Hülfsmittel 
zur Verfügung stehen, nicht länger bleiben kann. Die Methode 
hat vor derjenigen der gedämpften Schwingung den Vorzug, 
auf flüssige und feste Leiter gleichzeitig anwendbar zu sein. 
Ausserdem lässt sie sich durch Variation der zur Erzeugung 
des Drehfeldes verwandten Stromstärke jeder beliebigen Leit- 
fähigkeit in weiten Grenzen anpassen. 

Die erste Veranlassung zu vorliegender Arbeit verdanke 
ich Hrn. Prof. Dr. Nernst in Göttingen, der mir vorschlug, 
die von Liebenow aufgestellte Theorie zu prüfen. Da ich 
hierbei in Strassburg auf Schwierigkeiten stiess, habe ich, auf 
Veranlassung von Hrn. Prof. Dr. Braun, zunächst versucht, 
diese Schwierigkeiten durch geeignete Methoden zu umgehen. 

Ich möchte daher Hrn. Prof. Dr. Nernst, sowie auch 
besonders Hrn. Prof. Dr. Braun und Hrn. Dr. Cantor in 
Strassburg für ihre liebenswürdigen Anregungen meinen herz- 
lichsten Dank aussprechen. 


(Eingegangen 29. Mai 1899.) 
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1. Ueber die Arbeit, welche in grösseren Funken- 
strecken einer Tépler’schen Imfluenzmaschine 
verbraucht wird; von Eduard Riecke. 


(Aus den Nachrichten der Königl. Gesellschaft der Wissenschaften zu 
Göttingen. Mathem.-physikal. Klasse. Heft 1. 1899.) 


Zu Untersuchungen über Gasentladungen habe ich vor 
zwei Jahren eine vierzig-plattige Töpler’sche Influenzmaschine 
angeschafft. Sie war nach besonderen Angaben von Hrn. Töpler 
gebaut worden und war die stärkste bis dahin construirte. 
Nach freundlichen Mittheilungen von Hrn. Max Töpler wurde 
darnach eine noch kräftigere gebaut; bei dieser sollten genaue 
Arbeitsmessungen ausgeführt und publicirt werden. Ich habe 
bei der von mir gebrauchten Maschine eine Reihe solcher 
Arbeitsmessungen gemacht. Mein Zweck war dabei mehr, mich 
mit den Eigenthümlichkeiten der Maschine vertraut zu machen, 
als jene Arbeitsleistungen systematisch und nach allen Richtungen 
hin zu untersuchen. Die im Folgenden mitgetheilten Ergebnisse 
haben aber doch vielleicht auch neben den von Hrn. Töpler 
zu erwartenden Untersuchungen noch einiges Interesse. 

Zum Antriebe der Maschine diente ein Elektromotor von 
Siemens, der bei einer Spannung von 110 Volt und bei einer 
Tourenzahl von 1050 in der Minute 0,6 P.S. liefert. Bei den 
vorliegenden Versuchen wurde der Motor in der Regel mit 
einer Spannung von 70 Volt, in einigen Fällen mit einer solchen 
von 80 Volt getrieben. Der Motor hat eine einfache Schenkel- 
wickelung, welche zu dem Anker im Nebenschluss liegt. In 
dem Hauptstrom, d. h. zwischen die Polklemmen der Accu- 
mulatorenbatterie und den Motor, war ein Regulirwiderstand 
eingeschaltet. Der Widerstand in diesem konnte stufenweise 
von 19,03 Ohm auf 0,21 Ohm erniedrigt werden. Ein zweiter 
Regulirwiderstand befand sich im Nebenschluss; sein Maximal- 
widerstand betrug 113,18 Ohm; in der Regel waren seine 
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Widerstände sämmtlich ausgeschaltet und er bot dann nur 
noch einen kaum in Betracht kommenden Widerstand von 
0,12 Ohm. Wir geben zunächst einige Formeln, welche theils 
zur Berechnung der Arbeit, theils zur Controle der Beobachtungen 
dienten. Die dabei angewandten Bezeichnungen sind folgende: 
E Spannung zwischen den Polklemmen der Accumulatoren- 
batterie; Z, Klemmenspannung des Ankers; e elektromotorische 
Gegenkraft in dem Anker; r, Widerstand des Ankers; r, Ge 
sammtwiderstand im Nebenschluss; R Gesammtwiderstand in 
der Zuleitung (zwischen den Polklemmen der Batterie und 
den Polklemmen des Ankers); J Stromstärke in der Zuleitung; 
i, Stromstärke im Anker; i, Stromstärke im Nebenschluss; 
A die vom Anker in 1 sec geleistete Arbeit; die Formeln sind: 


e=E,—r 


A=eı, 


Die Spannungen E uud Z, wurden mit einem Torsions- 
voltmeter gemessen ;durch Vergleichungmit einemSiemens’schen 
Präcisions-Volt- und Ampéremeter ergaben sich folgende Re- 
ductionsfactoren für die Gradtheilung auf der Scheibe des 
Torsionsvoltmeters: 


Grade des Voltmeters. Reductionsfactoren auf Volt. 
78 1,1080 
64 1,1018 
55 1,1009 
36 1,0991 


Die Stromstärken J und 7, wurden mit Ampéremetern ge- 
messen. Zur Beobachtung der Stromstärke J diente in der 
Regel ein bis 3 Amp. zeigendes Instrument, welches im 
Folgenden als Ampermeter I bezeichnet werden soll; in einigen 
wenigen Fällen, in denen die Stromstärke sehr nahe auf 3 Amp. 
stieg, oder sogar etwas darüber hinaus ging, wurde zur Controle 
ein Amp6remeter II benutzt, das bis zu 10 Amp. zeigte. Die 
Stromstärke im Nebenschluss wurde mit einem bis 0,3 Amp. 
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gehenden Instrument gemessen, welches im Folgenden mit III 
bezeichnet ist. Die Angaben der Ampéremeter wurden gleich- 
falls auf das Siemens’sche Normalinstrument reducirt. Für 
das Ampéremeter I ergab sich der Reductionsfactor 1,0188; 
für II der Factor 0,944. Bei einigen wenigen Beobachtungen . 
waren die Ampéremeter I und II hinter einander in den Strom 
eingeschaltet; es fand dann zwischen denselben vermuthlich 
eine kleine Wechselwirkung statt, sodass der Reductionsfactor 
von I auf 1,0138, der von II auf 0,950 stieg. Für Ampére- 
meter III ergab sich der Reductionsfactor 1,0018. 

Bei allen Beobachtungen wurden die Tourenzahlen des 
Motors und der Maschine mit Hülfe eines Zählers und eines 
Secundenschlägers bestimmt. Das Intervall zwischen zwei 
Schlägen des letzteren ergab sich zu 1,0450 sec. 

Der Widerstand des Ankers wurde unmittelbar nach jeder 
Beobachtung auf’s neue bestimmt; ebenso der Widerstand im 
Nebenschluss, um dadurch eine Controle für die Beobachtungen 
zu gewinnen. 


Abhängigkeit der Arbeit von der Tourenzahl der Maschine. 


Die Beobachtungen wurden in der Weise ausgeführt, dass 
nit Hilfe des in der Zuleitung liegenden Rheostaten zunächst 
auf eine passende Stromstärke und Umdrehungszahl eingestellt 
wurde. Sobald der stationäre Zustand eingetreten war, wurden 
die Stromstärken J und i,, sowie die Spannungen E und E, 
abgelesen; hierauf wurden die Umdrehungen des Motors und 
der Maschine während fünfzig Schlägen des Secundenzählers 
gezählt; darauf abermals die Stromstärken J und i, abgelesen, 
von neuem die Tourenzahlen des Motors und der Maschine 
bestimmt, und endlich noch einmal die Werthe von J, i,, E 
ud E, gemessen. Hierauf wurden durch Aenderung des in 
der Zuleitung liegenden Widerstandes Stromstärke und Um- 
drehungszahl geändert und für die neuen Verhältnisse in der- 
selben Weise wie vorher die in Betracht kommenden Grössen 
gemessen. Nachher wurde der Contact des Regulirwiderstandes 
wieder auf den ursprünglich gewählten Punkt zurückgestellt, 
und es wurden die erwähnten Messungen in derselben Reihen- 
folge noch einmal wiederholt. Der ganze Satz von Beobachtungen 
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4 nahm eine Zeit von etwa 40 Minuten in Anspruch. Es wy 
a dann bei der eisernen Rolle der Maschine zuweilen eine leicht 
'H Erwärmung zu fühlen; bei der hölzernen Rolle des Motors wx 
| eine solche nicht wahrzunehmen. Die Erwärmung rührte offe. 
bar von einem schwachen Gleiten der Lederschnur auf de 
Rolle der Maschine her, welches bei nachlassender Spannuy 
der Schnur eintrat 

Die Resultate der Beobachtungen sind in der folgenden Ts. 
belle zusammengestellt; der bei der Berechnung von e gebraucht 
Widerstand des Ankers betrug im Mittel 2,497 Ohm. 4 ist 
die von dem Anker in der Secunde geleistete Arbeit in Wat 
ausgedrückt; n, bezeichnet die Umdrehungszahl der Maschine 
für die Secunde berechnet; n, ebenso die Umdrehungszahl de 
Motors. 


e A Ng Aln, a 
2,58 483 1092 11,90 9,19 1,059 
2,26 61,0 187,8 18,88 9,95 1,051 0,434 
236 448 105,8 11,81 8,96 1,052 


2,25 61,5 138,0 12,98 10,62 1,108 
2,36 449 1059 11,28 942 1,110 0,562 
2,20 61,4 1850 18,14 1028 1,101 


282 40,6 1143 11,80 9,70 1,090 
2,45 60,0 1469 14,11 10,40 1,060 0,326 


4 2,65 428 11230 11,70 9,57 1,118 Tabe 
F 242 490 1184 11,71 10,11 1,048 Beob 
2 210 732 158,7 18,88° 11,08 1,110 0,442 Punl 
4 2,34 498 1164 11,58 10,07 1,090 
4 2,69 41,2 1109 11,05 10,01 1,111 
1 224 71,7 1606 18,91 11,52 1.096 0,464 
4 264 425 1120 10,88 10,80 1,110 


229 58,7 1174 12,00 9,79 1,090 
2,09 724 151,1 18,67 11,08 1,121 0,7145 
219 540 1181 11,98 9,88 1,108 


Die absoluten Werthe der Arbeit, welche bei einer Um 
drehung der Maschine geleistet wird, sind an den verschiedene 
Beobachtungstagen ziemlich verschieden. Aus jedem einzelne 
Beobachtungssatze ergiebt sich aber sicher, dass die Arbeit 4/1, 
mit wachsender Tourenzahl n, steigt. Man kann versuche, 
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die Arbeit als Function der Tourenzahl in erster Annäherung 
durch die Formel 


satan, 


darzustellen. Für & ergeben sich dann aus den einzelnen 
Beobachtungssätzen die in der letzten Columne angegebenen 
Werthe. Im Mittel wird 

= 0,495. 


Arbeit in einer Funkenstrecke. 

Die Beobachtungen wurden in der folgenden Weise aus- 
geführt. Die Conductoren der Maschine wurden zuerst in 
mittelbare Berührung gebracht. Der Strom in dem Elektro- 
motor wurde geschlossen; sobald der stationäre Zustand ein- 
getreten war, wurden die Spannungen, Stromstärken und 
Tourenzahlen in derselben Reihenfolge gemessen, wie bei den vor- 
hergehenden Beobachtungen. Sodann wurden, während der Motor 
im Gang blieb, die Conductoren bis auf die gewünschte Entfernung 
auseinandergezogen, und so die Funkenstrecke eingeschaltet. 
Nach Eintritt des stationären Zustandes wurden die in Betracht 
kommenden Grössen in derselben Reihenfolge wie zuvor gemessen. 
Nachher wurden die Conductoren wieder bis zur Berührung 
msammengeschoben und die früheren Messungen wiederholt. 

Die Ergebnisse der Beobachtungen sind in der folgenden 
Tabelle enthalten. Der Mittelwerth von r, war bei diesen 
Beobachtungen 2,557. 


Funkenstrecke e A Ny Am nlm 
0 2,25 61,4 187,9 12,82 10,71 1,079 
2em 2,58 597 151,0 12,58 12,00 1,048 
0 2,16 61,0 131,8 12,92 10,19 1,080 
0 2,09 62,0 129,5 18,87 9,70 1,078 
2cm 24 604 1458 18,02 11,17 1,078 
0 2,09 61,8 1290 13,46 9,61 1,061 
0 225 61,8 198,0 18,00 10,61 1,082 
2em 2,53 59,7 151,0 12,78 11,81 1,060 
0 2,21 60,7 1841 13,10 10,25 1,079 
0 2,17 61,6 138,5 12,90 10,82 1,049 


4em 2,50 59,7 1491 12,55 11,90 1,050 
0 2,08 61,2 1271 13,10 9,75 1,061 
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Funkenstrecke e A Ng 
0 2,19 61,9 135,8 13,10 10,88 1,090 
4em 2,55 60,5 1541 12,69 12,17 1,146 
0 2,15 61,7 1828 18,29 10,01 1,102 
0 2,21 61,6 1860 18,07 10,40 1,068 
4cm 2,54 604 158,1 12,70 12,07 1,088 
0 2,18 61,7 134,4 18,20 10,20 1,096 
0 214 61,5 131,5 18,06 10,09 1,064 
6 em 2,82 58,7 165,5 12,22 18,52 1,064 
0 2,36 60,2 142,0 12,61 11,21 1,088 
0 2,24 604 135,0 18,24 10,22 1,050 
6cm 2,88 57,7 166,1 12,69 13,10 1,052 
0 215 60,6 1298 18,48 9,70 1,110 
0 2,24 60,1 1348 18,23 10,19 1,078 
6 cm 2,88 57,8 164,9 12,67 18,00 1,078 
0 2,23 60,0 138,8 18,37 10,10 1,052 
0 2,19 60,8 133,1 12,81 10,39 1,088 
8cm 2,59 58,9 1524 12,30 12,39 1,091 
0 2,29 60,0 186,7 12,77 10,70 1,059 
0 2,22 61,1 . 185,7 12,81 10,61 1,070 
8 em 240 602 1443 12,78 11,84 1,049 
0 2,07 61,0 1261 18,04 9,69 1,051 
0 2,29 60,7 1390 18,08 10,61 1,100 
8 cm 2,64 59,3 156,2 12,79 12,21 1,077 
0 2,19 60,5 1824 18,10 10,11 1,079 


Die mit und ohne Funkenstrecke gefundenen Werthe von 
A/n, sind miteinander nicht unmittelbar vergleichbar wegen 
der Verschiedenheit der Umdrehungszahlen. Es wurden daher 
die ohne Funkenstrecke gefundenen Werthe mit Hülfe des im 
vorhergehenden Abschnitt abgeleiteten Factors auf die Um- 
drehungszahl reducirt, welche jeweilig bei eingeschalteter Funken- 
strecke gefunden worden war. Die so berechneten Werthe von 
A/n, wurden nun von den entsprechenden Werthen bei ein- 
geschalteter Funkenstrecke subtrahirt. Die Differenz giebt 
dann die Arbeit, welche bei einer Umdrehung der Maschine 
in der Funkenstrecke geleistet wurde. Die gefundenen Arbeiten, 
ausgedrückt in Volt-Ampére, sind in der folgenden Tabelle zu- 
sammengestellt: 


ein 


fol 

| de: 

Sti 

| du 

we 

na 

gel 

4 ent 

mu 

leis 

Za 

die 

| Za 

erh 

Cor 

i Da 

Pu 

den 

von 
4 

Res 

4 Cor 


Funkenstrecken einer Topler’schen Influenzmaschine. 7135 


Arbeit in der Funkenstrecke bei einer Umdrehung 


Funkenstrecke der Maschine in Volt-Ampére 
1,69 1,71 Abt 
4cm 2,09 2,25 1,89 
8,17 3,46 3,17 
wii 2,10 1,28 2,00 


Bei Einschaltung der Funkenstrecke von 8 cm Länge er- 
folgten ab und zu innere Entladungen der Maschine. Jede 
derselben war mit einem plötzlichen Zurückschwanken der 
Stromstärke J verbunden. Die Bestimmung von J wurde da- 
durch unsicher und dies ist der Grund für den erheblich ab- 
weichenden Werth in der vierten Horizontalreihe. 

Aus den Zahlen der vorhergehenden Tabelle wurden zu- 
nächst die Mittelwerthe für die in der Funkenstrecke 
geleisteten Arbeiten berechnet; wenn diese Werthe mit den 
entsprechenden mittleren Umdrehungszahlen der Maschine 
multiplicirt werden, so ergeben sich die in der Secunde ge- 
leisteten Arbeitei. ausgedrückt in Watt. Aus den gefundenen 
Zahlen sind dann endlich auch die Wärmemengen berechnet, 
die in der Funkenstrecke in 1 sec erzeugt wurden. Diese 
Zahlen sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt: 


Arbeit bei Umdrehungs- Arbeit in g-cal. 


einer Umdrehung zahl 1see in 1 sec 
2em 1,64 12,79 20,97 4,96 
4cm 2,08 12,65 26,35 6,06 
6 cm 3,27 12,53 41,00 - 9,56 
8cm 1,79 12,61 22,59 5,39 


Beim Uebergang von einer Funkenstrecke von 6 cm zu 
einer solchen von 8 cm erfahren Arbeit und Wärme eine sehr 
erhebliche Verminderung. Die Potentialdifferenz zwischen den 
Conductoren muss bei Vergrösserung der Funkenstrecke wachsen. 
Das Resultat ist also nur dadurch zu erklären, dass bei einer 

‘ Funkenlänge von 8 cm die Menge der zur Entladung kommen- 
den Elektrieität erheblich kleiner ist, als bei der Funkenlänge 
von 6 cm. Darauf deutet auch das verschiedene Aussehen der 
Entladung in den beiden Fällen. 

Ich habe versucht, die im Vorhergehenden erhaltenen 
Resultate noch auf einem anderen Wege zu prüfen. Die beiden 
Conductoren der Influenzmaschine wurden durch einen Leiter- 
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kreis miteinander verbunden. Dieser enthielt vier ziemlich 
gleiche, nach Hittorf mit Jodeadmiumlösung gefüllte Röhren, 
die ähnlich wie die Widerstände eines Rheostaten angeordnet 
waren; ausserdem war eine Tangentenbussole in den Kreis 
eingeschaltet. Die Mitte des aus den Röhren gebildeten 
Widerstandsatzes war stets nach der Erde abgeleitet. Das 
eine oder das andere Ende desselben wurde mit dem Knopfe 
eines Braun’schen Elektrometers verbunden. Auf diese Weise 
konnte die zwischen den Enden des Jodkadmiumwiderstandes 
vorhandene Potentialdifferenz gefunden werden. 

Es wurden zwei Beobachtungen gemacht; bei der ersten 
waren alle vier Jodkadmiumröhren in den Kreis eingeschaltet, 
Die Stromstärke betrug 0,001216 Amp., die Potentialdifferenz 
zwischen den Enden des Jodkadmiumwiderstandes 16900 Volt. 
Hieraus ergeben sich für die Arbeit in einer Secunde 20,57 Volt- 
Ampere. Die Umdrehungszahl der Maschine war 13,19. Die 
bei einer Umdrehung geleistete Arbeit ist hiernach gleich 
1,56 Volt-Ampére. 

Bei einem zweiten Versuche waren nur die beiden mittleren 
Jodkadmiumröhren in den Schliessungskreis eingeschaltet. Die 
Stromstärke betrug 0,001360 Amp., die Spannungsdifferenz 
zwischen den Enden des Jodkadmiumwiderstandes 9500 Volt, 
somit die Arbeit in der Secunde 12,90 Volt-Ampere. Die Um- 
drehungszahl der Maschine war 14,11. Für die bei einer 
Umdrehung der Maschine geleistete Arbeit ergaben sich hier- 
nach 0,91 Volt-Ampére. Der Widerstand von den vier Jod- 
kadmiumröhren zusammengenommen betrug nach den Mes- 
sungen 13,4x 10° Ohm, der Widerstand der beiden mittleren 
7,0x 10° Ohm. 

Wurden die Conductoren der Maschine bis zur Berührung 
zusammengeschoben, so ging die Entladung nicht durch den 
Schliessungskreis, sondern nur durch die Conductoren. Wurden 
nun diese ein wenig auseinandergezogen, so erschien zwischen 
ihnen ein lebhafter Funkenstrom; die Entladung ging der 
Hauptsache nach durch diesen, nur zu einem Theile durch 
den Schliessungskreis. Bei zunehmender Entfernung der Con- 
ductoren nahm der durch den Schliessungskreis gehende Strom 
zu. Bei einer bestimmten Entfernung aber hörte der Funken- 
strom zwischen den Conductoren plötzlich auf; war der Fun- 
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kenstrom durch Auseinanderziehen der Conductoren unter- 
brochen worden, so trat er umgekehrt wieder auf, wenn sie 
einander bis auf eine gewisse Entfernung genähert wurden. 
Dann war die zwischen den Enden des Jodkadmiumwiderstandes 
vorhandene Potentialdifferenz eben genügend, um eine Fun- 
kenentladung zwischen den Conductoren zu erzeugen. Diese 
Entfernung wurde bestimmt, das eine Mal, als alle vier, das 
andere Mal, als nur die beiden mittleren Jodkadmiumröhren 
in den Schliessungskreis eingeschaltet waren. Im ersten Falle 
ergab sich eine Entfernung von 0,61 cm, im anderen eine 
solche von 0,30 cm. Bei einer Funkenlänge von 0,30 cm kann 
man hiernach die Potentialdifferenz zwischen den Conductoren 
gleich 9500 Volt, bei einer Funkenlänge von 0,61 cm gleich 
16900 Volt setzen. 

Macht man nun die weitere Annahme, dass die Menge 
der bei einer Umdrehung der Maschine entladenen Elektricität 
dieselbe bleibe, einerlei ob der Jodkadmiumwiderstand oder 
die damit äquivalente Funkenstrecke in den Schliessungsbogen 
eingeschaltet ist, so gelten die gefundenen Werthe der Arbeit 
auch für die äquivalenten Funkenstrecken. Somit beträgt 
die bei einer Umdrehung der Maschine geleistete Arbeit 


in einer Funkenstrecke von 0,30 cm = 0,91 Volt-Amp. 
” 9 ” ” 0,61 1,56 ” 


Zahlen, welche im Vergleich mit den früher gefundenen etwas 
zu gross erscheinen. 


Zur Theorie des elektrischen Antriebes der Influenzmaschine. 


Wie früher sei 4=e.i, die von dem Elektromotor in 
einer Secunde geleistete Arbeit; die von den elektrischen 
Wechselwirkungen zwischen den festen und den rotirenden 

Theilen der Töpler’schen Maschine bei einer Umdrehung “ 
«onsumirte Arbeit sei Z. Auf den Motor und auf die Maschine 

wirken statische Reibungen, welche theils im Lager, theils an 

der Berührungsfläche von Schnur und Rolle wirken. Das von 

‚diesen Kräften um die Axe des Motors ausgeübte Drehungs- 

Moment sei 4,, das ebenso auf die Maschine wirkende Drehungs- 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 68. 47 
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moment sei 4,. Ausserdem wirken dynamische Reibungen in 
den Axenlagern, deren Momente bez. gleich 


und o, 


sein mögen, wo unter p, und g, die Drehungswinkel der Axen 
des Motors und der Maschine verstanden sind. Da eine Er- 
wärmung der Axen auch nach °/, stiindigem Gang von Motor 
und Maschine nicht zu bemerken war, so kommen diese Rei- 
bungen praktisch kaum in Betracht. Wie schon friher er- 
wähnt wurde, war auch bei der hölzernen Rolle des Motors 
keine Erwärmung zu spüren; wir schliessen daraus, dass 
zwischen der Rolle des Motors und zwischen der Lederschnur 
kein Gleiten stattfand. Dagegen war wenigstens bei einem 
Theil der Versuche eine leichte Erwärmung der eisernen Rolle 
der Maschine zu beobachten. Diese musste ihren Grund in 
einem Gleiten der Lederschnur haben. Den Coefficienten der 
gleitenden Reibung zwischen Schnur und Rolle bezeichnen wir 
durch n, die Halbmesser der Rollen des Motors und der Ma- 
schine bez. mit r, und r,. Verstehen wir endlich unter 7, 
den Zuwachs, den die lebendige Kraft des ganzen Systems 
während einer Secunde erleidet, so ergiebt sich: 
T,=A—n,L—22(n, 4, +, 4,) 
— —Anto,n; (n, 7, —n, nr). 
Da die Tourenzahlen n, und x, sich bei einem und dem- 
selben Versuche nur wenig änderten, so ist 7, den übrigen in 
Betracht kommenden Grössen gegenüber zu vernachlässigen. 
In einem besonders ungünstigen Falle belief sich 7, auf etwa 
220000 cm? gsec-®, also in Volt-Ampére auf 0,022, eine Grösse, 
die den sonstigen Arbeitswerthen gegenüber in der That nicht 
in Betracht kommt. 
Setzen wir dementsprechend 7, = 0, so ergiebt sich: 


2 


Bei constantem Verhältniss der Tourenzahlen n, und m 
hängt 4/n, in linearer Weise von n, ab, auch dann, wenn J 
von 7, unabhängig ist. 
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Wir wollen annehmen, die vorhergehende Gleichung beziehe 
sich auf einen Versuch ohne Funkenstrecke. Bei einem Ver- 
suche mit eingeschalteter Funkenstrecke, aber bei unverän- 
derten Tourenzahlen, sei die Arbeit des Motors in der Secunde 
gleich 4’, die Arbeit der elektrischen Kräfte in der Maschine 
bei jeder Umdrehung gleich Z’, dann gilt die Gleichung: 
+2a(™ 4, + 4,) 


N, 


2 2 


Somit: 

Mm 
und dies ist die Gleichung, nach der wir die Arbeit in der 
Funkenstrecke früher berechnet haben. Uebrigens war bei 
den Versuchen mit eingeschalteten Funkenstrecken das Gleiten 
der Schnur in der Regel sehr gering, es war daher auch nur 
ausnahmsweise eine Erwärmung der Maschinenrolle zu fühlen. 


(Eingegangen 25. Mai 1899.) 
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8. Ueber den Druck im Funken; 
von Eduard Haschek und Heinrich Mache. 


(Aus den Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien. Mathem.-naturw. 
Klasse; Bd. CVII. Abth. IIa. November 1898.) 


Gelegentlich ihrer Versuche mit der 11000gliedrigen 
Chlorsilberbatterie beobachteten Warren de la Rue und 
H. W. Müller, dass ein Funkenstrom in einer theilweise 
evacuirten Luftpumpenglocke eine plötzliche Druckerhöhung 
hervorruft, die beim Oeffnen des Stromes ebenso rasch wieder 
zurückgeht. Dieser Ausschlag, der beispielsweise bei 56 mm 
Quecksilberdruck zu 15,8 mm angegeben wird, lässt sich eben 
wegen seiner Grösse und seines raschen Verschwindens nach 
der Unterbrechung des Funkenstromes nicht als Wärmeaus- 
schlag deuten, sondern muss als Folge einer Druckerhöhung 
im Metalldampfe der Funkenbahn angesehen werden, worauf 
Warren de la Rue und H. W. Müller bereits hinweisen.’) 
Auch auf indirectem Wege lässt sich auf einen derartigen 
Druck im Funken schliessen. Es hat nämlich Humphreys?) 
nachgewiesen, dass die Linien des Bogenspectrums eine Ver- 
schiebung nach Roth erfahren, sobald man den Bogen in Gas 
von erhöhtem Drucke brennen lässt. Aus den numerischen 
Angaben Humphreys’ kann man nun von einer etwaigen 
Linienverschiebung auf eine Druckerhöhung in dem Theile 
eines leuchtenden Dampfes schliessen, von dem das spectral 
zerlegte Licht stammt. 

Es haben nun F. Exner und E. Haschek?) gelegentlich 
ihrer Untersuchungen der ultravioletten Funkenspectra der 
Elemente derartige, und zwar sehr beträchtliche Linienver- 
schiebungen nachgewiesen und schätzen aus der Grösse der- 


) Warren de la Rue und H. W. Müller, Compt. rend. 8% 
p. 637. 1879; vgl. auch das Luftthermometer von Kinnersley, G. Wiede- 
mann, Elektrieität 4. p. 731. 

*) W. Humphreys, Astroph. Journ. 6. p. 169. 1897. 

°) F. Exner u. E.Haschek, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu 
Wien 106. p. 1127. 1897. 
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selben im Vergleiche zu den Angaben Humphreys’ den 
Funkendruck auf 24—30 Atmosphären. Hiermit stimmt auch 
die Beobachtung Mohler’s!) überein, dass man in einer 
Geisslerröhre, die auf 2 mm Druck ausgepumpt wurde, die- 
selben Wellenlängen der Spectrallinien 
erhält, wie im Bogen, der unter 20 mm 
Druck brennt. 

Endlich hat H. Mache?) auch direct 
nachgewiesen, dass beim Ausströmen 
hochgespannter Elektricität aus Spitzen, 
sowie beim Ueberschlagen von Funken 
der Influenzmaschine oder des Induc- 
toriums Druckveränderungen in der Um- 
gebung der Elektroden auftreten. 

Es erscheint nach allem wünschens- 
werth, diese gewiss interessante Erschei- 
nung näher zu studiren und messend zu 
verfolgen. 

§ 1. Die definitiven Versuche hatten 
wir in folgender Weise angeordnet: 

In einer starkwandigen Glaskugel 
von 20,8 em Durchmesser waren oben 
und unten Schliffstiicke 4 und B an- 
gebracht. In A war die eine Elektrode Z, 
befestigt, an Beine 1 m lange Barometer- 
röhre angeblasen, durch die ein Stahl- 
stab ging, an dem die zweite Elektrode Z, befestigt wurde. Der 
Stab selbst war mit einer Stahlschraube § von 2 mm Gang- 
höhe verbunden, sodass die Elektrode Z, gehoben und gesenkt 
werden konnte. Der luftdichte Abschluss wurde im Barometer- 
rohre durch eine Vaselinöl- bez. Quecksilbersäule bewerk- 
stelligt, deren Stand gleichzeitig den in der Kugel herrschen- 
den Druck abzulesen gestattete. Zu den Elektroden wurde 
der Strom eines Hochspannungs-Transformators von etwa 
5200 Volt effectiver Spannung zugeleitet. Parallel zur Funken- 


1) J. Mohler, Astroph. Journ. 4. p. 175. 1896. 


2) H. Mache, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wisssensch. zu Wien 107. 
p- 708. 1898. 
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strecke konnten im Bedarfsfalle gemessene Capacitäten ein- 
geschaltet werden. Zwei Hähne, 4, und H, ermöglichten es, 
die Kugel zu evacuiren, bez. mit verschiedenen Gasen zu 
füllen. Auch erwies es sich sehr häufig als nöthig, das beim 
Ueberschlagen der Funken sich reichlich entwickelnde Stick- 
oxyd zu entfernen. 

8 2. Lässt man den Funken zwischen den Elektroden 
übergehen, so zeigt die Indexflüssigkeit im Barometerrohre 
eine Druckeihöhung an, welche sofort fast vollständig zurück- 
geht, wenn man den Funkenstrom einstellt. Zur Deutung 
dieser direct zu messenden Druckerhöhung im Gesammtraume 
der Kugel für unsere Zwecke ist es nöthig, eine Beziehung 
zwischen eben dieser Druckerhöhung und der Druckerhöhung 
im Funken selbst aufzustellen. Offenbar wird diese plötzlich 
im Funken auftretende Steigerung des Druckes, die nach der 
Entladung ebenso rapid verschwindet, im umgebenden Gase 
zur Bildung einer Welle Veranlassung geben, die mit einer 
der Schallgeschwindigkeit mindestens gleichen Geschwindigkeit 
fortschreitet. Wegen der Kleinheit der Erregungsquelle — 
wir verwendeten nur in einem Falle eine Funkenstrecke von 
mehr als 3 mm Länge — können diese Wellen schon in 
kleiner Entfernung als Kugelwellen angesprochen werden. 

Es wird dabei auf die Flächeneinheit der Oberfläche einer 
jeden solchen Kugelwelle ein Druck entfallen, der mit wachsen- 
dem Radius der betreffenden Welle kleiner wird, jedoch so, 
dass der Druck auf der Gesammtoberfläche constant bleibt, 
denn die Gesammtenergie der Kugelwelle, welcher der Druck 
direet proportional ist, bleibt constant. Nennen wir also die 
Druckerhöhung auf der Oberflächeneinheit des Funkens selbst 
P, dessen Oberfläche O, so entfällt auf die Oberflächeneinheit 
einer Kugelwelle vom Radius r die Druckerhöhung 


P’ = .P. 
Ist r der Radius der verwendeten Glaskugel, so wird 
dieser Druck P’ direct am Manometer beobachtet, da ja die 
Welle in der angesetzten Röhre, welche genügend calibrisch 
ist, ohne Einbusse an Energie weiterschreitet. Die oben ge 


machte einfache Annahme ist bei der erreichten Genauigkeit 
der Messung vollkommen genügend. Wir verwandten, um uns 
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davon zu überzeugen, Kugeln von verschiedenen Radien, 
r=10,4 cm und r’= 5,48 cm, und maassen unter sonst 
gleichen Umständen die Ausschlige. Aus den Radien be- 
rechnet sich das Verhältniss der Ausschläge zu 3,57, während 
wir 3,54 beobachteten. Es ist also die durch die Formel 
erreichte Annäherung als praktisch vollkommen genügend zu 
betrachten. . 

Da jedoch wegen der Trägheit der Indexflissigkeit. zur 
Messung ein Funke allein nicht genügt, ist man genöthigt, 
die Einstellung des Index während eines Funkenstromes ab- 

zuwarten, sodass man dann P’ und analog P als ein Zeit- 
_ mittel der Druckerhöhung zu definiren hätte. Es ist aber 
ohne weiteres klar, dass dieses Zeitmittel P um so genauer 
dem wahren Funkendrucke gleichgesetzt werden kann, je 
rascher die einzelnen Entladungen aufeinander folgen. 

Experimentell wird sich ein Werth für die Zahl der 
Funken in der Secunde ergeben, über den hinaus eine Varia- 
tion der Einstellung der Indexflüssigkeit nicht mehr constatirt 
werden kann. Berücksichtigt man, dass der entwickelte Metall- 
dampf und somit auch der zwischen den Elektroden herrschende 
Druck nicht mit dem Funken völlig gleichzeitig verschwinden 
können, so ist im voraus anzunehmen, dass bei unserem Trans- 
formator, der mit Wechselstrom von etwa 80 Wechseln in der 
Secunde gespeist wurde, dieser Grenzwerth wohl zur Genüge 
erreicht sein dürfte. In der That wurde die Berechtigung 
dieser Annahme durch die später in 8 9 angeführten Versuche 
mit dem Funkeninductor festgestellt. 

Um die in die Rechnung eingehende Oberfläche des 
Funkens O mit thunlichster Annäherung zu bestimmen, haben 
wir vom Funken Momentphotographien in vierfacher Ver- 
grösserung angefertigt. Die Geschwindigkeit des hierbei ver- 
wendeten Momentverschlusses betrug !/,, Secunde. Der in 
der Ebene fixirte, vom Funken belichtete Theil des Raumes 
wurde mit Hülfe eines Polarplanimeters ausgemessen. In 
unserem Falle genügte es stets, für die dem so gemessenen 
Querschnitte entsprechende Oberfläche des Funkens die Ober- 
fläche einer Kugel zu substituiren, deren Radius o gleich ist 
dem Radius des Kreises, der jenem Querschnitte flächengleich 
it. Es wird dann auch 
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P=-%P und P=ZP. 


Die Messung des P’, d.h. der Druckerhöhung im Ge- 
sammtraume der Kugel, unterlag keinen besonderen Schwierig- 
keiten. Zwar tritt stets auch ein Ausschlag der Indexflüssig- 
keit infolge der im Funken producirten Wärme auf, doch ist 
die Natur dieses Wärmeausschlages von der des Druckaus- 
schlages so verschieden, dass eine Trennung beider mit Leichtig- 
keit bewerkstelligt werden kann. Doch ist hier auf einen 
Umstand aufmerksam zu machen. Während der Dauer des 
Versuches erhitzen sich nämlich am Funkenstrome die Elek- 
troden sehr beträchtlich — bei zu starkem primären Strome 
bis zur Rothgluth. Die aufsteigende warme Luft drückt aber 
wegen ihrer besseren Leitfähigkeit das Schlagpotential des 
Funkens wesentlich herab und gleichzeitig beginnt der Aus- 
schlag zurückzugehen. 

Diese Erscheinung äussert sich auch in akustischer Be- 
ziehung, indem das laute Prasseln des Funkens in ein 
schwächeres, zischendes Geräusch übergeht. Die Beobach- 
tungen dürfen daher höchstens bis zum Eintritte dieses 
Phänomens ausgedehnt werden. 

Es sei hier noch bemerkt, dass wir die Funkenwärme 
selbst für eine Erscheinung secundärer Natur halten, deren 
directe Ursache die lebendige Kraft ist, welche den von den 
Elektroden durch elektromotorische Kräfte abgeschleuderten 
Metallpartikeln oder Metallmolecülen innewohnt. Wir finden uns 
hier in Uebereinstimmung mit den Versuchen von Schuster’, 
welcher die Geschwindigkeit der von den Elektroden abge- 
schleuderten Funkensubstanz bis zu 2000 m/sec angiebt. 

Die hier geäusserte Anschauung ist übrigens seit langem 
und zu wiederholten Malen ausgesprochen worden. Unseres 
Wissens findet sie sich zuerst bei v. Waltenhofen?), welcher 
sich „die ponderable Materie zwischen den Elektroden nicht 
nur als Träger der Entladung, sondern als durch diese selbst 
in Bewegung gesetzt denkt“. 


1) A. Schuster, Nature 57. p. 17. 1897. 
2) A. v. Waltenhofen, Pogg. Ann. 128. p. 608. 1866; vgl. auch 


E. Lecher, Sitzungsber. der k. Akad. d. Wissensch. zu Wien %. 
p. 108. 1887. 
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Druck im Funken. 745 
§ 3. Es wurde zunächst der Druck im Funken für ver- 
schiedene, in den secundären Kreis eingeschaltete Capacitäten 
bestimmt. Hierbei bedienten wir uns einer Funkenstrecke f 
= 2mm Länge zwischen Messingstiften von 3mm Durchmesser. 
Als indicirende Flüssigkeit verwendeten wir Vaselinöl. Die 
primäre Stromstärke betrug bei diesen Versuchen 7,5 Amp. 
bei einer Spannung von 100 Volt. 

Die erhaltenen Resultate sind in der folgenden Tabelle 
zusammengefasst. In derselben, wie in allen folgenden, be- 
deutet c die Capacität in Metern, P’ den Ausschlag in mm, 
P den Druck im Funken in Atmosphären. 


Tabelle I. 
| Pp’ | P | e P’ P 
5.16 33 22 | 58.1 220 51 
11.1 118 40 17.3 228 50 
16.4 148 48 | 100.2 258 46 
22.9 | 165 45 | 156.0 298 36 


Die in der Kugel eingeschlossene Luft stand hierbei unter 
einem Drucke von 695 mm. 

Wir geben hier und in den folgenden Tabellen den direct 
am Manometer beobachteten Ausschlag, weil wir in demselben 
ein Maass fiir die im Funken entwickelte Schallenergie er- 
blicken. Es zeigt sich, dass mit wachsender Capacitit, also 
wachsender Elektricitätsmenge, die im Einzelfunken übergeht, 
diese akustische Energie zunimmt, und zwar anfangs sehr 
rasch, später aber einem bestimmten Grenzwerthe zustrebt. 
Gleichzeitig nimmt auch der Druck im Funken anfangs rasch 
zu, erreicht aber dann ein Maximum und sinkt hierauf infolge 
der Vergrösserung des Funkenvolumens wieder langsam ab. 

§ 4. Weiter wurde bei gleichbleibender Capacität und 
primärer Stromstärke die Funkenlänge verändert. Auch hier 
wächst der beobachtete Ausschlag gegen einen Grenzwerth. 
Der im Funken entwickelte Druck scheint aber constant zu 
bleiben, da sich die Funkenzahl nicht ändert, also die im 
Einzelfunken übergehende Energiemenge unverändert bleibt. Er 
beträgt im Mittel 50,7 Atm. Die folgende Tabelle giebt die 
genaueren Daten. Die verwendete Capacität betrug 77,3 m, 
die primäre Stromstärke 6,2 Amp., der Gasdruck 697 mm Hg. 
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Tabelle II. 

1 85 | 41 3 260 59 
1,5 120 57 3,5 | 280 47 
2 182 51 | 4 300 | 55 
2,5 227 45 | 


§ 5. Ferner wurde der Einfluss des Druckes (I7) des 
umgebenden Mediums untersucht. Selbstverständlich musste 
als Indexflüssigkeit in diesem Falle Quecksilber verwendet 
werden. Die erhaltenen Resultate sind im Folgenden gegeben. 
Verwendet wurde dabei eine Funkenstrecke von 3 mm, eine 
Capacität von 100,2 m, bei einer primären Stromstärke von 
9,5 Amp. 

Tabelle III. 


585 | 78 | 27,2 | 32) 2,2 6,5 

550 | 62 19,6 217 12 8,7 

502° 5,0 199 | 96 0,5 1,0 

1 | 88 18 | 


Auch hier, wie in allen folgenden Versuchsreihen, wo 
nicht ausdrücklich von anderen Elektroden die Rede ist, wurden 
als solche Messingstifte von 3 mm Durchmesser verwendet. 

Erwähnt sei, dass bei den Drucken von 217, bez. 96 mm 
Quecksilber die Elektroden bereits von blauem Licht umhüllt 
waren. Da ein weiteres Verfolgen der Erscheinung bei noch 
niedrigeren Drucken wegen der geringen Ausschläge bei so 
kleiner Funkenstrecke unthunlich war, so haben wir die letztere 
auf 24 mm erhöht. Wir erhielten die folgende Tabelle. 


Tabelle IV. 


88 
|. 70 3,5 
10 | 50 2,8 
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Den Druck haben wir nicht bestimmt, da die bei der 
Ableitung der Formel in $ 2 gemachten Voraussetzungen hier 
nicht mehr genügend genau erfüllt sind und die Anfertigung, 
bez. Deutung der Photographien mit grossen Schwierigkeiten 
verbunden ist. Es ist nämlich die sich bildende Aureole so 
lichtschwach, dass sie auf Momentaufnahmen nicht mehr sicht- 
bar gemacht werden kann, während wieder das blaue Licht, 
das die Elektroden einhüllt, sowie die Funkenbahn selbst so 
aktinisch sind, dass bei Daueraufnahmen, welche die Aureole 
zeigen müssten, dieselbe infolge des diffusen, vom Funken 
stammenden Lichtes vollständig im Schleier verschwindet. 
Ausserdem ist das blaue Licht an den Elektroden sehr un- 
ruhig, sodass ein auch nur annähernd genaues Ausmessen der 
Photographien, selbst bei Ueberwindung obiger Schwierigkeiten, 
ganz aussichtslos wäre. 

§ 6. Auch den Einfluss der Form der Elektroden unter- 
zogen wir einer Prüfung, indem wir unter denselben Versuchs- 
bedingungen, welche der Tabelle III zu Grunde liegen, die 
Messingstifte durch Messingkugeln von 18 mm Durchmesser 
ersetzten. Die erhaltenen Resultate sind mit den oben ge- 
gebenen identisch. 

§ 7. Hingegen konnten wir einen Einfluss des umgebenden 
Gases auf den Funkendruck constatiren. 

Untersucht wurden Luft, Kohlendioxyd und Leuchtgas 
(Dichte = 0,47). Verwendet wurde hierbei eine Funkenstrecke 
von 2 mm, eine Capacität von 72,8 m bei einer primären 
Stromstärke von 6 Amp. Das in der Kugel eingeschlossene 
Gas stand unter dem Druck von 704 mm Quecksilber. 


Tabelle V. 


Luft 167 51,7 
Kohlendioxyd 323 153,2 
Leuchtgas 260 79,7 


§ 8. Weitere Versuche wurden mit Elektroden aus ver- 
schiedenem Material durchgeführt. Wir benutzten dazu den 
Transformator und die Condensatoren, die bei den Spectral- 
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untersuchungen von F. Exner und E. Haschek Verwendung 
finden, um nach Möglichkeit die dort herrschenden Versuchs- 
bedingungen zu gewinnen. Zum Vergleich mit den früher ge- 
gebenen Zahlen haben wir auch den Funkendruck für Messing- 
elektroden bestimmt. Die Kohlenstifte waren aus käuflicher 
gepresster Gaskohle (Elementenkohle) geschnitten, deren hoher 
Gehalt an leicht zersetzlichen, flüchtigen Bestandtheilen wohl 
den hohen Werth des Druckes im Funken erklärt. 

Die Versuchsbedingungen waren 8,2 Amp. im primären 
Stromkreis, 6 Batterien je zehnplattiger, ebener Condensatoren 
mit der Gesammtcapacität von 750 m bei beiläufig 5800 Volt 
effectiver Spannung im secundären Kreis. In der folgenden 
Tabelle sind wieder der directe Ausschlag, der Funkendruck 
und die Funkenlänge, die nicht bei allen Elektroden auf den- 
selben Betrag gebracht werden konnten, angegeben. 


Tabelle VI. 
Material | f | P | P.| Mae | ¢ | P| P 
Gaskoble | 3 | 740 | 124 | Zink | 26 | 243 | 46 
Eisen 3 | 605 | 79 | Kupfer | 25 | 187 | 33 
Messing | 3 | 427 | 64 | | | 


Die hier fiir verschiedene Materialien gefundenen Funken- 
drucke lassen sich vielleicht mit den von V. v. Lang!) ge 
messenen elektromotorischen Gegenkräften im Gleichstrombogen 
in Zusammenhang bringen. Es zeigen nämlich die Substanzen, 
welche einen grossen Werth des Funkendruckes liefern, eine 
höhere elektromotorische Gegenkraft; nur Zink macht hier eine 
Ausnahme. Doch lässt sich dies vielleicht dadurch erklären, 
dass der für die elektromotorische Kraft des Zinkbogens ge 
fundene Werth wegen der leichten Schmelzbarkeit des Materials 
mit einer grösseren Unsicherheit behaftet sein dürfte. 

§ 9. Gemäss den Ausführungen in 82 ist eine Unter- 
suchung der Abhängigkeit unserer Erscheinung von der Zahl 
der Funken in der Secunde wiinschenswerth. Da sich eine 
derartige Untersuchung mit dem Transformator naturgemäss 


1) V. v. Lang, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien 
95. p. 84. 1887. 
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nicht ausführen liess, da wir bei demselben an die Wechsel- 
zahl des Strassenstromes gebunden waren, so verwendeten wir 
hierzu einen Ruhmkorff’schen Funkeninductor von ca. 15 cm 
Schlagweite. Die Unterbrechung des primären Stromes geschah 
für die niedrigen Unterbrechungszahlen mit einem regulirbaren 
Foucault’schen Unterbrecher, für die höheren mit einem 
Neef’schen Hammer, bez. mit einem schnelllaufenden Motor- 
unterbrecher. In den secundären Kreis hatten wir eine Capa- 
eität von 5,16 m eingeschaltet. Die Abhängigkeit des Aus- 
schlages von der Unterbrechungszahl (uw) ergiebt die folgende 
Tabelle. 


Tabelle VII. 


u | P | u pP 
4,8 28 | 20,0 | 14,7 
1,5 48 | 24,0 | 152 
141 | 112 | so | 155 


Bei der verwendeten Capacität entspricht jeder Unter- 
brechung auch ein Funke. Da nun der Ausschlag für eine 
Aenderung von 24 auf 30 Unterbrechungen in der Secunde 
nur um 0,3 mm Vaselinöl, das ist um etwa 2 Proc. wächst, 
so ist klar, dass schon bei einer wenig grösseren Unter- 
brechungszahl — die wir leider nicht mehr erreichen konnten — 
der in § 2 erwähnte Grenzwerth erreicht worden wäre. Daraus 
folgt aber, dass für den Transformator bei 80 Wechseln in 
der Secunde der in den Tabellen angegebene Druck, der ja 
zunächst nur ein Zeitmittel ist, mit dem wahren Funkendruck 
zusammenfällt. 

Auch versuchten wir ein Maass für den im Funken eines 
Inductoriums herrschenden Druck zu gewinnen. Doch stösst 
man hierbei auf eine Schwierigkeit. Da nämlich bei einer 
geringen eingeschalteten Capacität der Funke für eine Moment- 
aufnahme sich als zu lichtschwach erweist, andererseits aber bei 
grösserer Capacität die Zahl der Funken in der Secunde über 
ein gewisses Maximum nicht zu steigern ist, so waren wir. 
gezwungen, die Messung bei niedrigerer Unterbrechungszahl 
vorzunehmen und vermittelst der obigeıt Tabelle auf die höchste 
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zu reduciren. Es ergab sich auf diese Weise für eine Capa- 
eität von 16,4 m und einen direct beobachteten Ausschlag von 
11,5 mm Vaselinöl der Funkendruck zu 11,3 Atmosphären. 

§ 10. Auf Grund der in $ 2 entwickelten Anschauung 
könnte die Frage entschieden werden, ob man es im Gleich- 
strombogen mit einem continuirlichen oder disruptiven Ent- 
ladungsvorgang zu thun hat; denn es zeigt sich auch hier in 
ganz analoger Weise eine Druckerhöhung. Zündeten wir näm- 
lich in unserer Kugel einen Bogen von etwa 2 mm Länge an, 
so sank das Vaselinöl zunächst rasch und gleichmässig; wurde 
dann plötzlich der Bogen abgestellt, so hörte dieses Sinken 
nicht nur im selben Moment auf, sondern ging ebenso momentan 
in ein Steigen über. Nun zeigt aber die Indexflüssigkeit den 
Partialdruck derjenigen Stelle im Gase an, wo die Manometer- 
röhre an die Kugel angesetzt ist. Wird dieser erhöhte Druck 
an jener Stelle nicht durch nachkommende Verdichtungswellen 
fort und fort erneuert, so wird das Manometer solange in 
Ruhe bleiben, bis der expandirende Metalldampf selbst das 
Manometerrohr erreicht hat. In Anbetracht des grossen 
Volumens unserer Kugel und des Charakters der ganzen Er- 
scheinung lässt sich somit für die letztere nur dann eine be- 
friedigende Erklärung finden, wenn man auch im Lichtbogen 
eine sich fortwährend stossweise regenerirende Druckerhöhung 
voraussetzt, eine Annahme, die um so unbedenklicher ge- 
macht werden kann, als auch anderweitige experimentelle 
Untersuchungen auf eine solche Intermittenz der Entladung 
hinweisen.!) Auf die Existenz des hierdurch bedingten Druckes 
lässt sich auch insofern schliessen, als erfahrungsgemäss die 
in verschiedenen Bogen erhaltenen Spectrallinien desselben 
Elementes Verschiebungen aufweisen, die sich durch eine Ver- 
schiedenheit des in den einzelnen Bogen herrschenden Druckes 
ungezwungen erklären würden. 

Für einen Bogen von 3 mm Länge und eine Stromstärke 
von ca. 2 Amp. bei 110 Volt Spannung schätzten wir nach 
Analogie der oben für Funkenstrecken gefundenen Werthe die 
Grösse dieses Druckes auf 2—3 Atmosphären. 
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1) Vgl. E. Lecher, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien, 
95. p. 992. 1887; M. Cantor, l. e. 107. p. 519. 1898; Wied. Ann. 67. 
p. 481. 1899. 
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Resultat. 

Als Resultat der obigen Versuche ergiebt sich der Nachweis 
eines hohen Druckes in der Bahn des elektrischen Funkens, 
als dessen unmittelbare Ursache der von den Elektroden ab- 
geschleuderte Metalldampf anzusehen ist. Hieraus erklart sich, 
dass der Druck im Funken ebensowohl mit der aufgewendeten 
Energie variirt, wie mit der Substanz, aus welcher die Elek- 
troden bestehen. Ein weiteres Ergebniss ist die Abhängigkeit 
der Erscheinung vom Druck und der Natur des umgebenden 
Gases. Endlich zeigt sich auch im Lichtbogen eine Druck- 
steigerung, die auf eine Intermittenz der Entladung hinweist. 


(Eingegangen 8. Juni 1899.) 
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9. Ueber das Anodengefälle bei der Glimm- 
entladung; von C. A. Skinner.) 


1. Die grundlegenden Messungen von Hittorf?) über den 
Verlauf des Potentialgradienten in Geissler’schen, von einem 
constanten elektrischen Strom durchflossenen Röhren wurden 
ergänzt für das Kathodengefälle von Warburg,*) für den 
Crookes’schen dunklen Raum von Schuster,*) für den un- 
geschichteten leuchtenden Theil der Strombahn von A. Herz,}) 
für den Faraday’schen dunkelen Raum von W. P. Graham.) 
Letzterem verdankt man ausserdem zusammenhängende Mes- 
sungen des Potentialgradienten durch die ganze Strombahn hin- 
durch für die geschichtete und ungeschichtete Entladung. Dabei 
zeigte es sich in Uebereinstimmung mit den Angaben von 
Hittorf, dass auch an der Anode, ebenso wie an der Kathode, 
ein plötzlicher Fall des Potentials eintritt, wenn auch ein viel 
kleinerer als an dieser. 

Ich habe gefunden, dass der Potentislgradient innerhalb 
der Lichthaut, von welcher die Anode stets bedeckt ist, einen 
praktisch verschwindenden Werth hat. Die Potentialdifferenz 
zwischen der Anode und dieser Lichthaut heisse das Anoden- 
gefälle. 

Die Messung dieses Anodengefälles bei verschiedenen 
Metallen und verschiedenen Gasen ist der Gegenstand der vor- 
liegenden Untersuchung. Mit Ausnahme einiger vergleichenden 
Beobachtungen Goldstein’s’) an einer Anode, welche theils 
aus Silber, theils aus Aluminium bestand, ist mir keine Arbeit 
über das Potentialgefälle an der Anode bekannt. 


1) Auszug aus der Dissertation. Berlin 1899. 
2) W. Hittorf, Wied. Ann. 20. p. 705. 1883. 
3) E. Warburg, Wied. Ann. 31. p. 545. 1887; 40. p. 1. 1890. 
4) A. Schuster, Proc. Roy. Soc. 47. p. 542. 189.0 
5) A. Herz, Proc. Roy. Soc. 54. p. 244. 1895. 
6) W. P. Graham, Proc. Roy. Soc. 64. p. 69. 1898. 
7) E. Goldstein, Verhandl. d. physikal. Gesellsch. zu Berlin 11. 
16. December 1892. 
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2. Zuverlässige Resultate wurden nur mit Stickstoff er- 
zielt. Mit Wasserstoff wurden wohl Versuche gemacht, doch 
waren die Schwierigkeiten, welche sich der Erlangung zuver- 
lässiger Ergebnisse entgegenstellten, nicht zu überwinden. 

Für eine Röhre mit Scheibenelektroden, gefüllt mit Stick- 
stoff, fand ich, dass das Anodengefälle bei ungeschichtetem, 
positivem Licht 

a) unabhängig ist von der Stromdichtigkeit, mag das Gas 
rein oder unrein, die Anode glatt oder mit einem Ueberzug 
bedeckt sein; 

b) langsam mit dem Gasdrucke wächst; 

c) wächst, sobald die Anode sich mit einem Ueberzug 
bedeckt; 

d) merklich von Verunreinigungen des Gases beeinflusst wird; 

e) für alle untersuchten Metalle (mit polirter Oberfläche) 
bei 1 mm Gasdruck zwischen 18 und 35 Volt liegt, wobei von 
zwei Metallen dasjenige das kleinere Anodengefälle besitzt, 
welches das grössere Kathodengefälle aufweist; 

f) endlich fand ich, dass der Potentialgradient der posi- 
tiven Lichtsäule in der unmittelbaren Nähe der Anode mit 
wachsendem Anodengefälle abnimmt. 

3. Figg. 1 und 2 zeigen den benutzten Apparat. Die 
Form der Geissler’schen Röhre und die Art, wie die be- 
wegliche Sonde eingeführt wurde, war wie beiGraham, doch 
verwendete ich nicht zwei Sonden, wie Graham, sondern nur 
eine. Fig. 2 giebt den unteren Theil der Geissler’schen 
Röhre mit der Anode und der Sonde. Diese letztere ist ein 
feiner Platindraht, eingeschmolzen in das Ende der Glasröhre r, 
durch die ein Verbindungsdraht hinausführt. Die Glasröhre r 
geht durch eine Barometersäule hindurch (B, Fig. 1 u. 2) und ist. 
U-förmig umgebogen, wodurch die Sonde in der Geissler’- 
schen Röhre frei und zugleich luftdicht beweglich gemacht ist. 
Der Abstand des Drahtes von der Anode wird durch einen 
mit r verbundenen Zeiger an der mit der Barometerröhre B 
verbundenen Scala abgelesen (Fig. 1). 

Die Geissler’sche Röhre G (Länge 20 cm, Durch- 
messer 4 cm) besteht aus zwei durch einen Schliff luftdicht 
verbundenen Theilen. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 68, 48 
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Stickstoff wurde auf die gewöhnliche Weise nach Hittorf’s 
Methode erhalten. Capstick!) hat unlängst gezeigt, dass das 
Kathodengefälle für aus Luft gewonnenen und argonfreien 
Stickstoff dasselbe ist; das Gleiche wurde hier für das Anoden- 
gefälle angenommen. Warburg’s*) Methode, Natrium im 
Entstehungszustande einzuführen, wurde benutzt, um den Stick- 
stoff von den letzten Sauerstoffspuren zu befreien. Die An- 
ordnung der Kammern, durch die der Stickstoff geleitet wurde, 


B 


Fig. 1. Fig. 2. 
ist in Fig. 1 dargestellt. Zuerst eine Kammer mit erhitztem 
Phosphor P,; eine gleiche P,; dann eine Lösung von Kalium- 
permanganat L; eine lange Röhre mit Stücken von Aetz- 
kali X; eine lange Röhre mit abwechselnden Schichten von 
Glasperlen und Phosphorsäureanhydrid 7; ; endlich eine Vacuum- 
röhre zur Erzeugung von Natrium. Von dieser Röhre führt 
ein Zweigrohr zur Geissler’schen Röhre, ein anderes zur 
Luftpumpe. Ein Quecksilberverschluss » sperrt die Pumpe 
und die Geissler’sche Röhre von dem Rest der Kammern- 
reihe ab. Es war besonders wichtig, die letzten Spuren von 
Feuchtigkeit zu entfernen. Eine Trockenkugel mit Phosphor- 


1) J. W. Capstick, Proc. Roy. Soc. 63. p. 356. 1898. 
2) E. Warburg, Wied. Ann. 40. p. 1. 1890. 
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säureanhydrid 7, wurde schliesslich in offene Verbindung mit 
der Geissler’schen Röhre gebracht, wie Fig. 1 zeigt. 

Der Gasdruck wurde an einem Quecksilbermanometer mit 
Hülfe eines Kathetometers beobachtet. Der elektrische Strom 
wurde durch eine Accumulatorenbatterie von 600 Elementen 
geliefert, durch einen Hittorf’schen Jodeadmiumwiderstand 
regulirt und durch ein Galvanometer gemessen. Die Constanz 
des Stromes wurde durch ein Telephon geprüft. Die Poten- 
tialmessungen wurden mit dem von Graham benutzten, gut 
isolirten Elektrometer gemacht. Bei allen Beobachtungen war 
die Anode zur Erde abgeleitet. Eine Platinscheibe diente als 
Kathode. Als Luftpumpe wurde eine automatische Raps’- 
sche verwendet. 

4. Mit einer glänzend polirten Platinanode (Kreisscheibe 
1,8 cm Durchmesser) und Stickstoff bei einem Drucke von 
ungefähr 1 mm wurde eine ungeschichtete positive Lichtsäule 
erzielt, sobald der elektrische Strom durch die Geissler’- 
sche Röhre trat. Unter diesen Bedingungen fand ich, dass 
der Potentialunterschied zwischen der Anode und der Sonde 
eine constante Grösse war, solange die Sonde innerhalb der 
Lichthaut blieb, welche die Anode bedeckt und sich unter 
dem erwähnten Gasdruck bis zu ungefähr 1,5 mm Entfernung 
erstreckt. Erst wenn die Sonde diese Lichthaut verliess, be- 
gann die Potentialdifferenz zwischen Anode und Sonde zu 
wachsen. Dies zeigt, dass der Potentialgradient im Gase inner- 
halb der Lichthaut praktisch Null ist, und dass der beobach- 
tete Potentialunterschied den Fall an der Anode darstellt. 

Bei geschichteter Entladung nimmt die Lichthaut an der 
Anode die Form und Grösse einer Schicht an; in diesem 
Fall ändert sich das Gefälle bedeutend weniger mit dem 
Drucke des Gases. Die Potentialdifferenz zwischen Anode 
und Sonde zeigte sich dann am kleinsten, wenn die letztere 
sich gerade ausserhalb dieser Schicht, also im ersten dunklen: 
Raume zwischen den Lichtschichten befand; sie wuchs um 
etwa 1 Volt, wenn die Sonde der Anode genähert wurde, 
wobei zur selben Zeit die Lichtschicht ‚wie eine elastische 
Fläche von der Sonde eingedrückt wurde.!) Diese Zunahme 


1) Ueber den Einfluss der Sonde auf die Schichtung vgl. W. P. 
Graham l. e. 
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der Potentialdifferenz muss natirlich Stérungen der Entladung, 
hervorgerufen durch die Gegenwart der Sonde, zugeschrieben 
werden. Es wurden daher im Folgenden Beobachtungen bloss 
mit ungeschichtetem, positivem Licht angestellt, wobei keine 
solche Stérung infolge der Gegenwart der Sonde sich zeigte. 

5. Das Anodengefälle blieb ungeändert, wenn die Strom- 
stärke von 0,05 auf 4,5 Milliampere (den stärksten Strom, 
den ich durch "die Röhre zu senden wagte) gesteigert wurde. 
Dies erwies sich als zutreffend für alle gewählten Metalle unter 
allen gewählten Bedingungen; daher wurden in den Resultaten 
keine Stromstärken angegeben. Die Ströme schwankten im 
allgemeinen gemäss dem Gasdruck und der Stärke der ver- 
wendeten Batterie zwischen 1,5 und 3,0 Milliampére. 

6. Liess man den Strom längere Zeit geschlossen, so 
wuchs das Anodengefille. Es änderte sich auch von Tag zu 
Tag, obwohl das Gas nicht gewechselt wurde und keine Un- 
dichtigkeit entdeckt werden konnte. Der Zuwachs war bald 
mit einer Veränderung der Anodenoberfläche verbunden, die 
zuerst an einer ungleichmässigen Vertheilung der Intensität 
der Entladung an derselben bemerkt wurde. Erst nach 
längerem Gebrauch konnte eine Veränderung an der Ober- 
fläche mit blossem Auge entdeckt werden, und diese Verände- 
rung wurde schliesslich als ein Ueberzug an der polirten Ober- 
fläche sichtbar. Dieser Ueberzug konnte theilweise durch 
Reiben mit dem Finger entfernt werden, aber erst nach noch- 
maliger Glättung mit Englischroth verschwanden alle sicht- 
baren Spuren. 

Dass der erwähnte Zuwachs des Anodengefälles von einer 
Veränderung der Anode durch den Strom herrührt, geht auch 
aus folgenden Versuchen hervor. 

Zu einer Zeit, wo das Anodengefälle im Wachsen be- 
griffen war, wurde der Strom von der Barometersäule (2, Fig. 1) 
als Anode während einer Zeit von drei oder vier Stunden ge- 
leitet. Am Ende dieser Zeit wurde er wieder von der Platin- 
scheibe ausgeschickt und das Gefälle zugleich gemessen; es 
war dasselbe wie früher, aber wuchs wieder durch Gebrauch. 

Wurde ferner eine Elektrode, die ein ungewöhnlich 
grosses Anodengefälle zeigte, eine Zeit lang als Kathode ver- 
wendet, so war hierauf das Anodengefälle immer vermindert, 
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und zwar näherte es sich um so mehr dem einer reinen Ober- 
fäche zukommenden Werth, je länger das Metall als Kathode 
verwendet worden war. Dieser Effect der Verminderung des 
Anodengefälles ist der Reinigung der metallischen Oberfläche 
durch Kathodenzerstäubung zuzuschreiben. 

Schloss man endlich die eingetührte Drahtsonde ganz an die 
Oberfläche der Anode an, wobei an dem Theil der Anode, der 
von der Sonde bedeckt war, keine Entladung eintritt, so be- 


: merkte man einen Streif stärkerer Entladung an diesem Theil, 


wenn die Anode entfernt wurde. 

7. Ich stellte einige Versuche mit schwach feuchtem Stick- 
stoff an, dargestellt, indem wässerige Schwefelsäure (H,SO, +H,O, 
Dampfdruck 0,1—0,2 mm) mit dem Versuchsrohr in Verbin- 
dung gesetzt wurde. Wie es scheint, setzt der Wasserdampf, 
sofern er sich im Gase befindet, das Anodengefälle herab, er- 
höht es aber, indem er die Veränderung der Oberfläche be- 
schleunigt. 

8. Weiter machte ich einige Versuche mit Platin- und 
Aluminiumanoden, um das Anodengefälle rauher und glatter 
Metalloberflächen zu vergleichen. 

Bei einer einfach mit Schmirgelpapier gereinigten Platin- 
anode wurde ein Gefälle von 35 Volt bei 1 mm Gasdruck be- 
obachtet, während bei sorgfältig polirter Oberfläche der Werth 
niemals grösser als 27 Volt war. 

Bei Platinschwarz betrug das Gefälle 27 Volt, ein höherer 
Werth als der gewöhnlich für polirtes Platin erhaltene. 

Bei polirtem Aluminium betrug das Anodengefälle con- 
stant 35 Volt, während es bei glitzernder Oberfläche, die man 
durch Behandlung mit Säure erhielt, 42 Volt betrug. 

9. Andere Metalle wurden ebenfalls als Anode geprüft, 
nämlich Eisen, Kupfer, Zink, Magnesium und Aluminium. 
Mit Silber wurde ein Versuch gemacht, aber da es im Vacuum 
durch den Quecksilberdampf sich schwärzt, konnte es nicht 
verwendet werden. Alle diese Metalle zeigten in grösserem 
oder geringerem Grade dieselben Eigenschaften wie Platin. 
Keines jedoch schien für die Feuchtigkeit-so empfindlich zu 
sein, wie Platin. 

Andererseits waren sie, mit Ausnahme von Aluminium, 
empfindlich für einen Ueberzug. Aluminium schien weniger 
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empfindlich fir irgend einen Wechsel zu sein, und Eisen wurde 
weniger von Feuchtigkeit beeinflusst als Platin, schien aber 
gleich empfindlich fir den Ueberzug zu sein. Zink und Mag- 
nesium waren merklich empfindlich dafiir, und sicher ebenso 
Kupfer. 

Die Zunahme des Anodengefälles bei Kupfer ist in Fig.3 
dargestellt, in der die Abscissen die Zeiten darstellen, wahrend 
welcher der Strom von einer frisch geglätteten Anode ausging, 


und die entsprechenden Ordinaten das Anodengefälle Das ' 


Gas wurde mit der ge- 


Sl 1 = reitet; doch wuchs das 
77777] Anodengefälle mit der 
| u Zeit mehr als bei spä- 
Zunahme “| teren Beobachtungen. 
t In diesem Falle wurde 
? myn |_| durch einstiindigen Ge- 
< mA brauch sein Werth mehr 
Minuten vom elektrischen Strome Alsverdoppelt. In dieser 
durchflossen. Zeit verlor das Kupfer 

Fig. 8. seine Glätte und nahm 


eine dunkelbraune Fär- 
bung an, wie gewöhnlich, wenn es Wasser oder Luft ausgesetzt 
wird. Nachdem es bei niedrigem Gasdruck eine Stunde lang 
als Kathode verwendet worden war, zeigte es, wieder zur 
Anode gemacht, annähernd das normale Anodengefille. Das 
Kupfer behielt indess während der Verwendung als Kathode 
seine braune Färbung bei, obwohl ein beträchtlicher Nieder- 
schlag vom Metall während dieser Zeit an den Röhrenwänden 
stattfand. Doch muss nach meiner Meinung wie beim Platin 
so auch hier die Erniedrigung der Reinigung der metalli- 
schen Oberfläche durch Kathodenzerstäubung zugeschrieben 
werden. 

10. Diese vorläufige Prüfung verschiedener Metalle führte 
auf die günstigsten Bedingungen zur Bestimmung des Anoden- 
gefälles. 

Alle Spuren von Sauerstoff, dem sehr natürlicherweise 
der Ueberzug zugeschrieben wurde, müssen entfernt werden. 
Es war weiter nothwendig, auch die letzten Spuren von 
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Feuchtigkeit mit Rücksicht auf ihre deutliche Einwirkung so- 
wohl auf Gas als Metall zu entfernen. 

Die in den Tabellen $ 12 mitgetheilten Resultate zeigen, 
dass unter den günstigsten Bedingungen, die bei dem ver- 
wendeten Apparat zu erzielen waren, es unmöglich war, einen 
ganz bestimmten Werth für das Anodengefälle mit irgend einem 
Metall, mit Ausnahme von Aluminium, zu erhalten. 

11. Für Anstellung der Schlussbeobachtungen wurde fol- 
gender Plan befolgt: 

Die zu verwendende Anode wurde zum Zweck einer glatten 
Oberfläche mit Schmirgelpapier gerieben, mit Englischroth 
und endlich mit einem reinen Lederlappen polirt. 

Luft wurde in die Geissler’sche Röhre in Blasen durch 
Schwefelsäure eingeführt, nachdem die Natriumröhre und die 
Stickstoffkammern zuerst geschlossen worden waren. 

Die Anode wurde dann in die Röhre gebracht, diese 
hierauf geschlossen und sofort evacuirt, alsdann wiederholt 
mit dem angesammelten Stickstoff gewaschen und wieder 
evacuirt. 

Während der Evacuirung wurde ein elektrischer Strom 
durch die Natriumröhre geschickt, und dadurch ein Vorrath 
von Natrium gebildet. 

Die Geissler’sche Röhre wurde dann, gut evacuirt, in 
Verbindung mit der Natriumröhre und der Trockenkugel ge- 
lassen (15—20 Stunden), während frisch bereiteter Stickstoff 
zur selben Zeit in den Trockenkammern X, 7, (Fig. 1) an- 
gesammelt wurde. 

Am Ende dieser Zeit wurde Stickstoff bis zu dem ge- 
wünschten Druck in die Geissler’sche Röhre gelassen, nach- 
dem er von allen Sauerstoffspuren in der Natriumröhre befreit 
worden war. 

Der Strom wurde dann solange durch die Geissler’sche 
Röhre geschickt, als nöthig war, um die gewünschten Beob- 
achtungen anzustellen. 

Bei Platin, Eisen und Aluminium wurde die Potential- 
eurve im Gas in der Nähe der Anode ebenfalls gemessen. Bei 
Kupfer, Zink und Magnesium konnte diese, infolge der Zu- 
nahme des Anodengefälles mit dem Gebrauch, nicht beobachtet 
werden. 
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12. Die folgenden Tabellen geben die Resultate einer 
Anzahl von Beobachtungen, die mit verschiedenen Metallen 
als Anode angestellt wurden. 

Bei Magnesium sind die hier gegebenen Beobachtungen 
die einzigen, die angestellt wurden. 

Die römischen Ziffern bezeichnen getrennte Versuche, bei 
denen eine frisch geglättete Anode verwendet wurde. 

Alle Beobachtungen wurden mit wachsendem Gasdruck 
angestellt, mit Ausnahme von Versuch I! bei Eisen, der mit 
abnehmendem Gasdruck unmittelbar nach Versuch I in dem- 
selben Gas angestellt wurde. 


Platinanode (Scheibe 1,8 em Durchmesser.) 


Gasdruck | 085. | 1.0 
’ 


in mm Q | 2,1 | 25 30 


12 | 14 | 1,9 
| | 


| 


Anode 1 — | 190| — | 269| — | 269| — 
gefälle | Il — — | 234] — | — | 28,8 | 30,8 | 32,8 
Volt Ill | | — | — 


Eisenanode (Scheibe 2 cm Durchmesser). 


| 
| at | os | 10 | 


| 
| | | 21) 37 | 
Anoden- — | — | 248 | | — 
gefälle in} — 228 | | — | — 
Volt | — _ | — | 205 | — | sp 


Kupferanode (Scheibe 2 em Durchmesser). 


Re Anodengefälle { | 21,2 6 — | 25,2 | 27,5 ~ | 80,8 | a 
in Volt im] — | — | — 


Magnesiumanode (Scheibe 2,2 em Durchmesser). 


Gasdruck nmm 08 | 15 | | 2,7 3,2 


Anodengefälle { I 26,0 34,8 
ip Volt a1 | — 
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Zinkanode (Scheibe 2 cm Durchmesser). 


Gasdruck in mm | 0,9 | 1,1 | 12 | 1,9 | 3 | 2 
Anodengefälle | I | on | 27,7 | u 33,5 Aura | 362 
in Volt 23 | — | soe | — | 
Aluminiumanode (Scheibe 2 em Durchmesser).') 
Gasdruck in mm 0,9 | 1,0 1,1 20 7 39 e 


| 


Anodengefälle | | 


35,2 38,6 41,6 
in Volt | | 


Zum Zweck einer directen Vergleichung sind diese Re- 
sultate in roher Annäherung in Fig. 4 dargestellt, wo die 


T 
| | 
| 
Lt TI I I 
w 
+ 
| | 


Anodengefälle in Volt. 
w 


| | | | | 
en! | | | | 
0,5 10 15 20 25 30 
Gasdruck in mm Q. 
Fig. 4. 


Abscissen den Gasdruck, die Ordinaten das entsprechende 
Anodengefälle geben. 

Die Werthe für Platin, Eisen und Aluminium sind am 
wenigsten von störenden Umständen beeinflusst und daher 
zuverlässiger als die für Kupfer, Zink und Magnesium, da 


1) Diese Beobachtungen wurden angestellt, ohne die Anode nochmals 
zu glätten. Jede Zeile stellt Resultate bei frisch eingefülltem Gase dar. 
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diese Metalle sich leicht überziehen. Da Kupfer äusserst 
empfindlich ist, sind die niedrigsten Werthe in der graphischen 
Darstellung für Kupfer gegeben. 

13. Vergleichen wir nun das Verhalten des Anodengefälles 
mit dem Verhalten des Kathodengefälles. 

a) Das Anodengefälle ist nach meinen Beobachtungen von 
der Stromdichtigkeit an der Anodenoberfläche gänzlich unab- 
bängig, das Kathodengefälle, wie bekannt, nur solange als die 
Kathode noch nicht ganz mit Glimmlicht bedeckt ist, während 
es bei weiter gesteigerter Stromstärke mit dieser wächst. 

b) Während andererseits an der Kathode das Gefälle sich 
nicht mit dem Gasdruck ändert, ist aus Fig. 4 zu entnehmen, 
dass bei allen untersuchten Metallen das Anodengefälle lang- 
sam mit dem Gasdruck wächst. 

c) Das Kathodengefälle ist für alle Metalle vielmal grösser 
als das Anodengefälle. 

d) Warburg!) fand in sauerstofffreiem Stickstoff das 
Potentialgefälle für eine Platinkathode gleich 232 Volt, für 
eine Magnesiumkathode kleiner, nämlich 207 Volt. In Fig. 4 
zeigen die Curven für Platin und Magnesium, dass das Anoden- 
gefälle für Magnesium bei jedem verwendeten Gasdruck höher 
ist als für Platin, obwohl die Differenz nicht so gross ist, wie bei 
der Kathode. Dies scheint zu zeigen, dass unter zwei Metallen 
dasjenige, welches das grössere Potentialgefälle als Kathode giebt, 
als Anode das kleinere liefert. 

Eine genaue Vergleichung der anderen als Anode und 
Kathode geprüften Metalle kann nicht gegeben werden, da die 
Resultate an der Kathode, wie sie Warburg für die anderen 
Metalle giebt), in Stickstoff unter gleichzeitiger Anwesenheit 
von Sauerstoff und Feuchtigkeit erhalten wurden. Unter diesen 
Umständen fand er das Kathodengefälle verschieden von dem 
im reinen Gas; zum Beispiel gab im unreinen Gas Platin als 
Kathodengefälle 260 Volt, hingegen im reinen 232 Volt. Immer- 
hin ist zu bemerken, dass er für Kupfer und Eisen im un- 
reinen Stickstoff etwas geringere Werthe des Kathodengefälles 
fand als für Platin, und grössere als für Aluminium; hingegen 


1) E. Warburg, Wied. Ann. 40. p. 17. 1890. 
2) le. 31. p. 559. 1887. 
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fand ich in reinem Stickstoff fir diese Metalle das Anoden- 
gefälle, wie aus der Figur ersichtlich ist, etwas grösser als für 
Platin und etwas Aleiner als für Aluminium. 

Durch diese Ergebnisse lässt sich eine von Goldstein be- 
obachtete Erscheinung erklären.!) Er benutzte eine halb aus 
Silber, halb aus Aluminium zusammengesetzte Kreisscheibe 
als Anode in verdünnter Luft und fand, dass die Lichthaut 
an beiden Metallen, wenn sie noch ungebraucht waren, die 
gleiche Intensität zeigte. Wurde diese Doppelplatte nunmehr 
als Kathode gebraucht, so verbreitete sich das Kathodenlicht 
über beide Hälften, zeigte indessen an der Aluminiumhälfte 
beträchtlich grössere Helligkeit, was nach Goldstein darauf 
beruht, dass das Kathodengefälle am Aluminium kleiner als 
am Silber ist. Wurde aber hierauf die Doppelplatte wieder 
zur Anode gemacht, so war das positive Glimmlicht ungleich 
heller an der Silber- als an der Aluminiumhälfte. Als Anode 
wurde also das Silber, als Kathode das Aluminium von der 
Entladung bevorzugt. 

Dies kann folgendermaassen erklärt werden: zuerst be- 
sassen das Silber und das Aluminium ungefähr das gleiche 
Anodengefälle, indem vermuthlich die Silberoberfläche nicht 
ganz rein war. Durch den Gebrauch als Kathode wurde das 
Silber gereinigt und dessen Anodengefälle dadurch auf den 
normalen Werth herabgesetzt. 

In diesem Zustande hat aber das Silber das kleinere 
Anodengefälle, das Aluminium das kleinere Kathodengefälle. 


14. Die folgenden Beobachtungen sind interessant, indem 
sie eine Erklärung des auffallend kleinen Potentialgradienten 
in der Nähe der Elektroden andeuten. 

Es wurde schon bemerkt, dass während der Beobachtung 
des Anodengefälles das Potentialgefälle im Gas in der Nähe 
der Anode ebenfalls beobachtet wurde. Zahlreiche Beobachtungen 
brachten die Thatsache ans Licht, dass der Potentialgradient 
in der Nähe der Anode sich regelmässig mit dem Anoden- 
gefälle ändert. Diese Aenderung zeigt sich in den folgenden 
Tabellen, wo für verschiedene Drucke die Potentialdifferenz 


1) E. Goldstein, 1. c. 
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zwischen der Anode und gegebenen Punkten im Gase bei 
verschiedenen Werthen des Anodengefälles angegeben ist. 

Die Versuche beziehen sich auf Platin-, Eisen- und Alu- 
miniumanoden und zeigen mithin, dass die beobachteten Ver- 
änderungen nicht von der Art der verwendeten Elektrode ab- 
hängen, abgesehen davon, dass die Art der Elektrode das 
Anodengefälle bestimmt. 


Platinanode. 


| Gasdruck 


Abstand von 
| | in mm 


Anode in mm 9: 


| | 
— | 234) — ‚30,9 — |89,7 1,04 


zwischen Gas und, 28,1 | 28,1 | — | 85,5 44,5 | 49,7 | 55, 1,10 
Anode in Volt }, | 36,7 | 87,2 | 87,7 | 38,8 | 42,0 | 46,6 50,0, 0,9 


Eisenanode. 


| Gasdruck 


Abstand von der| 1,5 80 | 10 | , 
| in mm 


Anode in mm 


08 
1,7 | — | 288 | 82,8 seal _ | 0,66 


! 


| | 
Potentialdifferenz| | 28,2 28,2 | 31,5 | 37,2 | 41,9 
zwischen Gas und 
Anode in Volt 


Aluminiumanode. 


Gasdruck 


in mm 


Abstand von 3 8 10 


_ Anode in mm 


56,0 0,88 
61,2 | 1,10 


Potentialdifferenz | 82,1 | 35,4 
in Volt | 481 | — 


a | 
| 


In diesen Tabellen stellt die Potentialdifferenz zwischen 
Anode und dem nächst gegebenen Punkt im Gase das Anoden- 
gefälle dar. Die Beobachtungen wurden unter constanten 
Bedingungen vorgenommen, sodass zwei oder mehrere Reihen 
nacheinander angestellter Beobachtungen in allen Fällen das 
gleiche Resultat gaben. 

Um die Wirkung des Potentialgefälles an der Anode auf 
den Potentialgradienten im Gase noch deutlicher zum Ausdruck 
zu bringen, habe ich diese Resultate graphisch dargestellt. 


F 
E 
N 
de 
AM ne 
| 
1 
4 
e = — 
gr 
Ct 
ag 
| 
4 | 
r 
Cu 
de 
me 
da 


allt. 


Anodengefälle bei der Glimmentladung. 765 


Fig. 5 giebt die Potentialcurve bei Platin, Figg. 6 und 7 bei 
Eisen bez. Aluminium. Die Anode war auf dem Potential 
Null, das Potential im Gas also negativ. Die Anode ist in 
den Coordinatenanfangspunkt gelegt, die Kathode auf der 
negativen Seite gezeichnet, sodass der Gradient positiv ist. 


Millimeter von der Anode. 
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Fig. 5a. 


Fig. 5. 


In Figg. 5a, 6a, 7a sind die entsprechenden Potential- 
gradienten dieser Curven dargestellt, sodass z. B. in 5a die 
Curven (I), (IT), (III) die Potentialgradienten darstellen, die den 
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Fig. 6a. 


Fig. 6. 


Curven I, II, III in Fig. 5 entsprechen. Für jede Curve ist 
der Gasdruck bezeichnet. 

Bei Platin (Fig. 5) stellt I das Verhalten für eine reine 
metallische Oberfläche, II für einen solchen Versuch, bei dem 
das Anodengefälle gross war, dar, und III wurde bei einer 
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bloss mit Schmirgelpapier geschliffenen Oberfläche erhaltex 
(vgl. § 14). 

Bei Eisen (Fig. 6) entsprechen I und II dem I und II 
bei Platin. Sie zeigen dieselbe relative Veränderung wie Platin 
für eine Zunahme des Anodengefälles. 

Bei Aluminium (Fig. 7) ist die Wirkung eines relativ 
höheren Anodengefälles deutlich sichtbar und beim Vergleich 
mit den Resultaten für Platin und Eisen stellt es sich heraus, 
dass die Wirkung des grösseren Auodengefälles unabhängig 
ist von dem als Anode verwendeten Metall. II wurde bei 


Millimeter von der Anode. 
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NH ® 
Millimeter von der Anode. 
Fig. 7. Fig. 7a. 


einer Anode mit glitzernder Oberfläche (beschrieben in § 14) 
gewonnen. 

15. Aus einem Vergleich der entsprechenden Potential- 
gradienten in Fig. 5a, 6a und 7a ergiebt sich leicht, dass, 
je grösser das Anodengefälle, desto kleiner der Potentialgradient 
in der Nähe der Anode und desto grösser die Entfernung von der 
Anode, in welcher der Gradient constant wird. 

Betrachten wir die Potentialeurven in Fig. 5. Bei I ist 
sie eine gerade Linie, nachdem sie ausser dem Bereich der 
Lichthaut an der Anode getreten ist (vgl. § 7). In II, bei 
einem Anodengefälle von 28 Volt, nimmt sie Wellenform an, 
indem sie erst in grösserer Entfernung von der Anode zu fallen 
beginnt. Bei III, bei einem Anodengefälle von 37 Volt, ist 
die Wirkung besonders deutlich, da der Gradient in einer 
Entfernung von 10 mm von der Anode noch nicht seinen con- 
stanten Werth in der positiven Lichtsäule erreicht hat. 
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Die beiden Curven für Eisen (Fig. 6) sind I und II für 
Platin ähnlich, während für Aluminium (Fig. 7) I und II mehr 
den Curven II und III (Fig. 5) ähneln; und dabei hat, wie 
aus Fig. 7a ersichtlich ist, der Potentialgradient in 10 mm 
Entfernung von der Anode noch nicht seinen constanten Werth 
für die positive Lichtsäule erreicht. 

16. Die Einwirkung des Anodengefälles auf den Potential- 
gradienten im Gas wird weniger deutlich, sobald der Gasdruck 
wächst. Bei 1,5 mm Gasdruck ist sie mit den gewöhnlichen 
Schwankungen im Anodengefälle von 5—8 Volt für dasselbe 
Metall schon nicht mehr wahrzunehmen. Dies ist eher dem 
Umstand zuzuschreiben, dass bei höherem Gasdruck das Gas 
weniger von dem Vorgang an der Anode beeinflusst wird, als 
dass die Ursache selbst verschwindet. 

17. Diese Resultate zeigen, wie mir scheint, dass der 
niedrige Potentialgradient im negativen Glimmlicht und dem 
Faraday’schen dunklen Raum dem grossen Kathodengefälle 
zuzuschreiben ist. In der Form des Potentialgradienten nächst 
den beiden Elektroden ist eine Aehnlichkeit so bemerkbar, dass 
wir den Unterschied in der Lichterscheinung an den Elektroden 
mehr quantitativen als qualitativen Verhältnissen im Gase zu- 
schreiben können. 

Andererseits scheint es an der Anode keinen Raum zu 
geben, der in seinem Potentialgradienten dem sogenannten 
Crookes’schen dunklen Raum an der Kathode gliche, dessen 
Potentialgradient nach Graham!) gross gegen den ausserhalb 
dieses Raumes ist. Die Frage muss noch offen gelassen werden, 
ob die unvollständige Symmetrie im leitenden Gas bloss von 
der Grösse des Potentialgefälles an den Elektroden abhängt. 

Bei der ungeschichteten Entladung ist also jede Elektrode 
von einer Lichthaut bedeckt; zwischen der Aussenseite dieser 
Haut und der Elektrode herrscht eine constante Potential- 
differenz, unabhängig von der Stromstärke. Ausserhalb jeder 
Lichthaut ist ein Raum mit niedrigem Potentialgradienten, also 
verhältnissmässig grossem Leitungsvermögen vorhanden, der 
sich um so weiter in das Gas hineinerstreckt, je grösser das 


1) W. P. Graham, Wied. Ann. 64. p. 72. 1898. 
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Potentialgetälle an der entsprechenden Elektrode ist. Im Gas 
zwischen diesen beiden Räumen herrscht bei ungeschichteter 
Entladung Leitung unter constantem Potentialgradienten un- 
abhängig von den Vorgängen an den Elektroden. 


Es drängt mich zum Schluss, Hrn. Prof. Dr. E. Warburg 
für seine Anregung zu der vorliegenden Arbeit und seine viel- 
fache Unterstützung bei der Durchführung meinen wärmsten 
Dank auszudrücken. 


(Eingegangen 17. Juni 1899.) 
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10. Thermometrische Correctionen, 
von Fr. Grützmacher. 


(Mittheilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Bis zum October 1896 wurden zur Berechnung der in 
den Prüfungsscheinen der Physikalisch- Technischen Reichs- 
anstalt — Abth. II — enthaltenen Angaben zur Reduction 
der Quecksilberthermometer aus Jenaer Glas 16™ auf das 
Gasthermometer die folgenden von Wiebe und Böttcher er- 
mittelten Zuftthermometrischen Correctionen!) angewandt. 

Dieselben sind auf p. 245, 246 und 438 der betreffen- 
den Arbeiten zwischen 0 und 100° von 5 zu 5°, zwischen 
100 und 300° von 10 zu 10° angegeben und später von mir 
von Grad zu Grad berechnet worden. ?) 


Einheit 0,001°. 
| 
o | 1 2 3 4 5 
o| —6| -12 | -17 | | | -se | -s7 | | 
83 86 89 91 93 95 97 98 101 102 


| —28 —25 — 28 — 20 —17 —14 -11 | - 9 


1) H. F. Wiebe u. A. Böttcher, Zeitschr. f. Instrum. 10. p. 233. 
1890; H. F. Wiebe, I. e. p. 485. 


2) Fr. Grützmacher, Zeitschr. f. Glasinstrum.-Industrie 5. p. 108. 
1896. 


Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. 68, 49 


: 

brad 

|) 103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110 | 110 | 110 Big 

110 | 110 | 111 | 111 | 110 | 110 | 110 | 109 | 109 | 108 

| 107 | 107 | 106 | 105 | 104 | 108 | 102 | 101 | 100 98 = 

Hh) 96 95 93 92 90 88 86 84 82 80 a 

nm} 78 76 74 12 70 67 65 62 60 57 a 

54 52 49 47 44 4 89 86 84 | 3 

| i 


Fr. Grützmacher. 


t,— tig (Fortsetzung). 


Einheit 0,001 


4 | + 14 | 
f 110, + 28 30 833 35 38 41 43 46 48 
1 120 | 58 55) 57 60 62 64 66 68 
N 180 | 14 76 18 80 88 84 86 
59 55 52 48 | + 45 | +4| +37 + 83| + 28) 
19 +ul+9|+ 4) - 1] 7] 19] — 
200) — 38| — 45| 51| 58| 66| — 73/| - 80 | — 88| — 
210 118 122) 130 139 148 158 168 177 | 187} 1 
220) 208) 219/ 280 241 252 264 275 287/ 800) 3 
4 2380| 325 3388| 351 865 878 392 407 421; 4 
| 240 466 481| 497 518 529 546 562 579, 597) 6 
250 | 682 650| 668 687 706 125 145 765| 
| 260) 825 846 | 867 889 911 938 955 978 | 1001 1 
i 270 | 1048| 1072| 1096 | 1121 | 1146 | 1171 | 1196 | 1222 1248| I 
} 280 1301| 1828| 1356 | 1384 | 1412 | 1440 | 1469 | 1498| 1528| IM 
N 290 1588| —1618 —1649 |—1680 |—1711 |—1748 |—1776 |—1808 |—1841 
-300 | —1908 | 
Diese Juftthermometrischen Correctionen konnten unbedenk- 
lich Anwendung finden, da nach vorläufigen Untersuchungen 
von Wiebe die Angaben des Luftthermometers von denen des 
Wasserstoffthermometers zwischen 0 und 100° nur etwa bis 


zu 0,01° abweichen, also um einen Betrag, welcher in den 
meisten Fällen belanglos ist und überhaupt bei nur sehr 
wenigen Instrumenten gewährleistet werden kann. 

Nachdem im Jahre 1895 von M. Thiesen, K. Scheel 
und L. Sell vergleichende Untersuchungen!) an Quecksilber- 
thermometern beendet, und daraus 1896 von K. Scheel Re- 
ductionstabellen?2) berechnet worden sind, werden seit dem 
October 1896 alle Angaben von Quecksilberthermometern 


1) M. Thiesen, K. Scheel u. L. Sell, Wissenschaftl. Abhandl. 
der Physikal.-Techn. Reichsanst. 2. p. 1—71. 1895. 

2) Vgl. K. Scheel, Zeitschr. f. Glasinstrum.-Industrie 5. 1896; 
Wied. Ann. 58. p. 168. 1896. 
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zwischen 0 und 100° auf die internationale Wasserstoffscala 
bezogen. 

Um auch die früheren, in diesem Temperaturintervall von 
der Reichsanstalt — Abth. II — noch auf das Luftthermo- 
meter bezogenen Angaben an die Wasserstoffscala anzu- 
schliessen, ist nur die folgende Correction nöthig. 

Bildet man zwischen den von K. Scheel zur Reduction 
der Angaben von Quecksilberthermometern aus Jenaer Glas 1611 
auf die Wasserstofiscala') angegebenen Correctionen (#wasserstofr 
—t, = corr. H) und den in vorstehender Tabelle für diese 
Glasart angegebenen luftthermometrischen Correctionen (tar 
—t,= corr. Z) die in folgender Tabelle aufgeführten Diffe- 
renzen corr. H— corr. J und fügt dieselben den bisher auf 
das Luftthermometer bezogenen Angaben von (Juecksilber- 
thermometern hinzu, so sind diese damit auf das Wasserstoff- 
thermometer bezogen. 


eorr. H— corr. L. Einheit 0,001°. 
3 4 5 
0 -3|-4 -4|-5| -6|-7 
10) —- 7 8 8 8 8 9 9 10 10 10 
20 10 10 9 10 10 10 10 10 9 10 
30 10 10 11 11 10 10 10 9 10 10 
40 10 10 9 9 9 9 9 9 8 9 
50 9 8 8 8 7 7 7 6 6 6 
60 | 7 6 6 5 6 6 6 6 6 5 
70 | 5 5 5 4 4 4 4 4 4 4 
80 | 5 4 4 3 4 4 8i-—8|-2|—-2 
-2| | -2|-ı 0 0 0 
100 || 0 


Der Unterschied zwischen beiden Gasthermometern steigt 
also nur bis zu 0,011°. Die geringen Unregelmässigkeiten 
im Verlaufe der Differenzen sind auf die vorherige Abrundung 
der luftthermometrischen Correctionen zurückzuführen. 

Ueber 100° hinaus muss das Luftthermometer auch ferner 
noch als Normalinstrument dienen, weil für diese Temperaturen 
noch keine vergleichenden Untersuchungen mit dem Wasserstoff- 
thermometer vorliegen. 


1) Vgl. K. Scheel, 1. e. 
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Fr. Grützmacher. 


¢ Als Fortsetzung der von Scheel gegebenen Tabelle zur hai 

» Reduction von Quecksilberthermometern aus Glas 59™ auf der 

: die Wasserstoffscala!) für Temperaturen bis 100° mögen hier ety 

5 noch die luftthermometrischen Correctionen zwischen 100 und Eis 

i 200° von Lemke?) folgen, welche derselbe im Anschluss an ver 

4 meine früheren Untersuchungen?) auf Grund ausgedehnter Ver- du 
i gleichungen mit vorzüglichen Normalthermometern aus dieser 

| Glasart neuerdings veröffentlicht hat. nu 

Kr | Einheit 0,01% 

100 | o| 0 | of: 0] 01% Arı 

| 0| of 2) sel 

120] -2|-2|/-2| 2| 2] 8| 8) 8| im 

4| 4| 5| 5| 6) 6] 6) 7] 4) 8 

140 8 4 10) 10| 11] 12) 28 bei 
18| 18/| 15] 16| 8 17| 18| #9 
N 160 | 20] ıl 2| 28| 24, 25| 26| 

N ı0| 28| 29| 31) 82| 88) 34, 8, 37| 88 des 

1 120} 39| 41| 44| 46, 8| 49/ err 

190 | 52 | -58 | —55 | —56 | —57 | —59 | -60 —62 | —64 | —66 die 

N 200 | —67 | ang 

ma 

Da übrigens mehrfach Zweifel aufgetreten zu sein scheinen, die 

| ob ausser den auf den amtlichen Prüfungsscheinen der Reichs- auc 

i anstalt angegebenen Fehlern der Instrumente sonst noch Cor- the 

rectionen bei der Rechnung zu berücksichtigen sind, so möge Cor 

über die Ermittelung der Prüfungsergebnisse in Kürze fol- jed 

gendes bemerkt werden. geg 

Alle eingereichten Thermometer werden vor der eigent- (na 

lichen Prüfung einer Vorprüfung auf äussere Mängel unter- Mir 

zogen, z. B. ob bei Einschlussthermometern die Scalenbefesti- das 

gung eine dauerhafte und zuverlässige ist, ob Theilungsfehler Ter 

oder Hautrisse vorhanden sind, ob Quecksilber und Capillare der 

rein und trocken sind etc., dann werden bei nicht unter Druck der 

gefüllten Quecksilberthermometern die fast immer noch vor geg 

Fa 

1) Vgl. K. Scheel, I. c. Fa 


2) H. Lemke, Zeitschr. f. Instrum. 19. p. 33. 1899. 
8) Fr. Griitzmacher, Zeitschr. f. Instrum. 15. p. 250. 1895. 
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handenen Spuren von Luft aus dem Gefässe entfernt, und bei 
den mit Eispunkt versehenen Instrumenten zur Controle noch 
etwa eintretender Veränderungen ihrer Angaben mehrfache 
Eispunktsbestimmungen ausgeführt. Bei. nicht mit Eispunkt 
versehenen Thermometern findet diese Controle im allgemeinen 
durch wiederholte Prüfung des untersten Punktes statt. 

Die Hauptprüfung der eingesandten Thermometer wird 
nun nach deren jeweiliger Construction entweder nur durch 
Vergleichung mit den an das Gasthermometer angeschlossenen 
Normalen der Reichsanstalt ausgeführt, oder durch Calibri- 
rung, Gradwerthbestimmung etc., und darauffolgender Control- 
vergleichung der Instrumente an einigen Punkten. Die zweite 
Art der Prüfung ergiebt offenbar die genaueren Werthe, die- 
selbe kann aber naturgemäss nur bei Normalthermometern 
im engeren Sinne, d. h. bei Instrumenten angewandt werden, 
welche die Fixpunkte 0 und 100° enthalten und in sich cali- 
brirbar sind. 

Die bei der vorhandenen Theilung und der sonstigen Güte 
des Thermometers mögliche und in den Prüfungsergebnissen 
erreichte Genauigkeit wird in den Prüfungsscheinen durch 
die Abrundung der Fehlerangaben angedeutet. Diese Fehler- 
angaben stellen stets, wie auch das Thermometer geprüft sein 
mag, die Summe aller Einzelcorrectionen dar. Es sind demnach 
die hiermit corrigirten Angaben des betreffenden Thermometers 
auch schon auf die Eispunktslage bei 0° und auf das Gas- 
thermometer bezogen, sodass also im allgemeinen anderweitige 
Correctionen nicht mehr zu berücksichtigen sind. Hierbei ist 
jedoch zu bemerken, dass die in den Prüfungsscheinen an- 
gegebenen Fehler nur für verticale Stellung der Thermometer 
(natürlich mit Ausnahme der meteorologischen Maximum- und 
Minimumthermometer etc.) und unter der Voraussetzung gelten, 
dass ihr Faden seiner ganzen Länge nach in das zu messende 
Temperaturbad eintaucht. Anderenfalls ist die Correction für 
den aus dem Bade herausragenden Theil des Fadens nach 
der bekannten, auf der Rückseite des zugehörigen Scheines an- 
gegebenen Formel zu ermitteln. Die Bestimmung der mittleren 
Fadentemperatur geschieht am besten mit dem Mahlke’schen 
Fadenthermometer. !) 


1) A. Mahlke, Zeitschr. f. Instr. 18. p. 58. 1898. 
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Fr. Grützmacher. 


Ferner würden bei etwaigem Gebrauch des Thermometers 
in horizontaler Lage seine Angaben wegen der nicht mehr auf 
das Gefässinnere drückenden Quecksilbersäule zu hoch sein 
und zwar um /.ß,,- worin / die in Millimetern ausgedrückte 
Länge der Quecksilbersäule, gemessen von der Mitte des Ge- 
fässes bis zum Ende des Fadens, und ß, den Coefficienten für 
inneren Druck bedeutet. Letzterer ist zwar für jedes Instru- 
ment verschieden, er kann aber in vielen Fällen im Mittel zu 
0,00013° pro Millimeter der Quecksilbersäule angenommen ') 
werden, sodass also die Correction zur Reduction der Angaben 
des horizontal gebrauchten Thermometers auf verticale Stellung 
desselben bei z. B. 800 mm langer Quecksilbersäule — 0,04° 
betragen würde. 

Die auf den Prüfungsscheinen etwa befindliche Bemer- 
kung über den Betrag der beobachteten Eispunktsdepression 
soll im allgemeinen nur über den Werth der verwendeten Glas- 
art und die Alterung des Instrumentes, kurz, über die wegen 
der thermischen Nachwirkung möglichen Fehler Aufschluss 
geben, da ja, wie oben bemerkt wurde, in den Fehlerangaben 
die den verschiedenen Temperaturen zugehörigen Eispunkts- 
correctionen schon berücksichtigt sind. Indessen wird hierbei 
vorausgesetzt, dass beim Gebrauch der Thermometer stets 
von den niederen zu den höheren Temperaturen übergegangen 
wird, sodass der Verlauf der Eispunktsdepression ein regel- 
mässiger bleibt. Anderenfalls sind, wenn das Instrument z. B. 
erst bei 90° und dann bei 25° gebraucht worden ist, seine 
Angaben bei letzterem Punkte wegen der nicht so rasch ver- 
schwindenden Nachwirkung um beinahe den ganzen Betrag 
der angegebenen Depression zu niedrig, was für feinere Unter- 
suchungen bei Thermometern mit grösserer Nachwirkung nicht 
belanglos ist, sondern schon bis 100° manchmal 0,1° und 
darüber betragen kann. Um diese Fehlerquelle zu vermeiden, 
werden die Hauptnormalthermometer einerseits aus einem mög- 
lichst nachwirkungsfreien Glase angefertigt. Als solches hat 
sich seit einigen Jahren vor allen anderen Gläsern das Jenaer 
Borosilicatglas 59% bewährt, weil ausser anderen hervor- 


1) Genaueres vgl. Wissensch. Abhandl. der Physik.-Techn. Reichs- 
anstalt 1. p. 69 ff. 1894. 
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ragenden Eigenschaften seine Depression für 100° Temperatur- 
unterschied nur etwa 0,03° beträgt. Andererseits werden für 
Hauptnormalthermometer!) von der Reichsanstalt keine, nur 
die Fehlersummen enthaltenden Prüfungsscheine ausgefertigt, 
sondern besondere Tabellen beigegeben, worin die verschiedenen 
Correctionen (ohne Eispunktscorrection!) einzeln in 0,001° auf- 
geführt sind. (Die dritte Decimale hat dabei im allgemeinen 
nur rechnerischen Werth.) Den in der Tabelle aufgeführten 
Correctionen für Kaliber, Gradwerth, eventuell inneren Druck, 
und zur Reduction auf das Gasthermometer ist noch die sofort 
nach jeder Temperaturmessung besonders zu ermittelnde Eis- 
punktscorrection hinzuzufügen. Dieselbe wird am genauesten 
bestimmt, wenn das gereinigte (und eventuell bis auf 50° ab- 
gekühlte) Thermometer umgehend in schmelzendes Eis gesteckt 
und nach 7—10 Min. abgelesen wird. Bei früherem Ablesen 
könnte es vielleicht noch nicht genügend durchgekühlt sein, 
und bei späterer Ablesung ist ein Theil der Depression schon 
wieder verschwunden. Auf diese Weise werden die sonst in- 
folge der thermischen Nachwirkung eintretenden Fehler nach 
Möglichkeit vermieden. 


Charlottenburg, im Juni 1899. 


1) Vgl.$ 11 der „Prüfungsbestimmungen für Thermometer“. Central- 
blatt f. d. Deutsche Reich 26. Nr. 6. 1898. 


(Eingegangen 17. Juni 1899.) 
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11. Ueber die Entstehungsweise des elektrischen 
Funkens; von B. Walter. 


1) B. Walter, Wied. Ann. 66. p. 636. 1898. 


(2. Mittheilung.) 


In meiner ersten, gleichlautenden Mittheilung’) konnte ich 
durch Abbildung der Vorgänge im Inductionsfunken auf einer 


schnell bewegten photographischen 
Platte den Nachweis liefern, dass ein 
solcher Funke in der Regel nicht mit 
einem Schlage entsteht, sondern dass 
ihm sein Weg gewöhnlich durch meh- 
rere, ihm voraufgehende und stoss- 
weise aufeinander folgende Büschel- 
entladungen gebahnt wird. Durch 
Anwendung unseres grossen 60 cm- 
Funkeninductors in Verbindung mit 
dem ursprünglich dazu gehörigen Mo- 
tor - Quecksilberunterbrecher, sowie 
unter Ausschaltung des primären Con- 
densators — eine Maassnahme, die 
einen méglichst langsamen Verlauf der 
Vorginge im Funken bezweckte —, 
ist es mir nun inzwischen gelungen, 
Aufnahmen zu erzielen, in denen sich 
diese Art der Entstehung der Funken 
in einer besonders guten Weise aus- 
prägte. Geradezu typisch aber er- 
scheint mir von denselben diejenige, 
welche in nebenstehender Abbildung 
(vgl. Figur) auf rein photographischem 
Wege in 3,6 facher Vergrösserung 
wiedergegeben ist und welche sich 
auf einen Funken bezieht, der zwischen 


zwei in einer verticalen Entfernung von 8 cm einander gegen- 
überstehenden Platinspitzen übersprang. Das obere Ende der 
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Figur entspricht dabei der positiven, das untere der negativen 
Spitze, und der Verlauf der Zeit geht in dem Bilde von links 
nach rechts. Es beträgt ferner die ganze Dauer dieser Entladung 
— vom Auftreten der ersten, am weitesten nach links gelegenen 
Büschelentladung bis zu dem des Funkens selbst — etwa 
9,0. 10-* Secunden. 

Obgleich die Abbildung ohne weiteres verständlich ist, so 
möge doch noch auf einige Punkte kurz hingewiesen werden. 
Zunächst sieht man, dass von den fünf, dem eigentlichen 
Funken voraufgehenden „Vorentladungen“ die beiden ersten 
in sehr kurzer Zeit aufeinander gefolgt sind, sowie dass in 
den drei folgenden die positive Elektricität jedesmal fast die- 
selbe Büschelung zeigt — jedoch mit dem Unterschiede, dass 
der am weitesten nach rechts gelegene Zweig derselben von 
Stoss zu Stoss immer länger wird, wie denn auch der Funke 
sich schliesslich dieses Zweiges, der ihn auf dem nächsten 
Wege an sein Ziel führt, bedient. Dem gegenüber sind die 
nach links hin abzweigenden Aeste dieses Büschels an dem 
Funken selbst nur noch durch ein ganz kurzes seitliches An- 
hängsel angedeutet. 

Im Vergleiche mit dieser grossen Ausdehnung und starken 
Veränderlichkeit der positiven Büschel zeigen die negativen 
Vorentladungen nur eine ganz schwache Büschelung, sowie 
eine fast regelmässig zu nennende allmähliche Verlängerung 
von Stoss zu Stoss. 

Weiter erkennt man auf dem Bilde auch noch besonders 
gut, dass die Knicke des Funkens sich hauptsächlich dort be- 
finden, wo an einer der Vorentladungen eine Verzweigung 
in Büschel stattfand. Dies trifft sogar auch für denjenigen 
starken Knick des Funkens zu, welcher etwa in der Mitte 
zwischen den positiven und negativen Enden der fünften Vor- 
entladung liegt; denn man sieht daselbst an dem Funken 
noch deutlich einen schwachen, nach rechts gerichteten Seiten- 
zweig, ein Beweis, dass auch der auf unserem Bilde einheit- 
lich erscheinende Hauptfunke der ganzen Entladung noch 
nicht mit einem Schlage fertig geworden ist, sondern dass 
ihm ausser den fünf besprochenen Vorentladungen zum minde- 
sten noch eine sechste voraufgegangen sein muss, deren posi- 
tives Büschel eben bis an jenen Knick gereicht hat. Dieser 
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letzten Vorentladung freilich folgte dann der Funke selbst in 
einer so kurzen Zeit, dass sie bei der Abbildung auf der 
sich verhältnissmässig langsam bewegenden photographischen 
Platte (v = 260 cm/sec) beide in dieselbe Linie zusammen- 
gefallen sind. 

Auch die Verdickung, welche diese Funken in der Regel 
in dem zuletzt fertig gewordenen Theile ihrer Bahn zeigen, 
und welche daher rührt, dass sich hier nicht bloss die von 
dem Inductor neu hinzugeführte, sondern auch die durch die 
voraufgehenden Büschelentladungen in der umgebenden Luft 
aufgespeicherte elektrische Spannung entladet, ist in diesem 
Funkenbilde recht stark ausgeprägt. 

Schliesslich möge noch darauf hingewiesen werden, dass 
sich hier an derjenigen Stelle des Funkens, wo die eigent- 
liche Vereinigung der positiven und negativen Elektricität 
in der Luft stattgefunden hat, neben dem Hauptwege noch 
deutlich eine schwächere Seitenverbindung zeigt, eine That 
sache, die darauf hindeutet, dass auch nach vollständiger 
Fertigstellung des Funkens die Strömung der Elektrieität in 
demselben selbst während der sehr kurzen Zeit seines Be- 
stehens keine gleichférmige gewesen sein kann, ein Schluss, 


der nach den Arbeiten von Hertz und seiner Nachfolger wohl 
kaum einen Widerspruch finden dürfte. 


Hamburg, Physikal. Staatslaboratorium, Juni 1899. 
(Eingegangen 12. Juni 1899.) 
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12. Nachtrag zu meiner Arbeit über ,, Polarisirte 
Fluorescenz‘“; von @. C. Schmidt. 


§ 1. Kurze Zeit nachdem Hr. L. Sohncke!) auf Grund 
einer ganzen Reihe von Beobachtungen den Satz aufgestellt 
hatte, dass eine polarisirte Fluorescenz allen mit Fluorescenz 
begabten, doppelbrechenden Krystallen zukomme, konnte ich 
nachweisen ?), dass dieser Satz nicht in allen Fällen zutrifft, da 
Urannitrat und einige feste Lösungen von Anilinfarbstoffen 
in Phtalsäurekrystallen keine Spur von dichrottischer Fluores- 
cenz zeigten. Meine Versuche wurden damals wegen der 
Kleinheit der Krystalle mit dem Phosphoroskop angestellt, d. h. 
anstatt des directen Fluorescenzlichtes beobachtete ich das 
Nachleuchten des Phosphorescenzlichtes, weil man dadurch 
von allem diffus reflectirten und dadurch polarisirten Licht frei 
wird. Da es mir wünschenswerth erschien, meine Resultate 
auch nach der Beobachtungsmethode von Hrn. Sohncke zu 
prüfen, so habe ich neuerdings nach ihr eine Reihe von Ver- 
suchen angestellt, welche zu demselben Ergebniss wie die 
früheren geführt haben. 

§ 2. Die einfache Versuchsanordnung bestand darin, paral- 
leles Licht der elektrischen Lampe durch eine Quarzlinse in 
ein convergirendes Strahlenbündel zu verwandeln und dann 
in den Krystall eintreten zu lassen. Vor die Linse war ein 
violettes Glas gestellt, welches das ganze Blau und Violett 
etwa von E bis H und einen kleinen Theil des Roth hin- 
durchliess. Der im Krystall durch Fluorescenz sich abzeich- 
nende Strahlenweg wurde von der Seite her durch ein Nicol’- 
sches Prisma oder eine dichroitische Lupe beobachtet. 


1) L. Sohncke, Wied. Ann, 58. p. 417. 1896. 
2) G. C. Schmidt, Wied. Ann. 60. p. 740. 1897. 
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780 G. C. Schmidt. 

Zur Untersuchung gelangten 1. Uranyl-Natrium-Acetat, 
2. Uranyl-Kalium-Acetat und 3. Uranyl-Ammonium-Nitrat, die 
Hr. Pauer mir freundlichst überliess. 

Uranyl-Natrium-Acetat krystallisirt regulär. Wie zu er- 
warten, war das Fluorescenzlicht unpolarisirt. 

Uranyl- Kalium- Acetat. Untersucht wurden schöne Kry- 
stalle von ungefähr 10 mm Länge und 5 mm Dicke. Der 
Körper krystallisirt tetragonal ‘mit den Flächen P und oo P; 
die optische Axe fällt daher mit der krystallographischen zu- 
sammen. Fs wurde nun ein Stück von der Pyramide ab- 
geschliffen, sodass das Licht parallel zu der optischen Axe 
eintreten konnte, ohne abgelenkt zu werden. Das Fluorescenz- 
licht, durch irgend eine Prismenfläche beobachtet, zeigte keine 
Spur von polarisirter Fluorescenz; dasselbe war der Fall, wenn 
das Licht durch eine Prismenfläche eintrat und durch die 
abgeschliffene Endfläche beobachtet wurde. Das Fluorescenz- 
licht des Uranyl-Kalium-Acetats ist also jedenfalls nicht polarisirt. 

Uranyl- Ammonium-Nitrat. Untersucht wurden grosse Kry- 
stalle, die aber leider Einschlüsse enthielten, sodass sie nicht 
recht durchsichtig waren. Um 
das Krystallsystem festzustellen, 
wurden mehrere Dünnschliffe 
angefertigt, die aber kein ab- 
solut sicheres Ergebniss _lie- 
ferten. Wahrscheinlich krystal- 
lisirt der Kérper monoklin. Einen 
Durchschnitt giebt die Figur, 
die wohl keiner Erläuterung be- 
darf (die punktirten Linien be- 
deuten die krystallographischen 
Axen). Es wurde der Krystall 
an zwei Stellen senkrecht zu 
den optischen Axen angeschliffen 
und blaues Licht parallel den 
optischen Axen eintreten ge- 
lassen. Durch welche Fläche 
man auch beobachten mochte, 
stets war das Fluorescenzlicht unpolarisirt. Diese Versuche 
bestätigen also das früher erhaltene Ergebniss, dass viele, 
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aber nicht alie doppelbrechenden Krystalle polarisirte Fluorescenz 
zeigen. 

§ 3. Feste Körper zeigen unter Druck keine polarisirte 
Fluorescenz. Da feste Körper durch Druck doppelbrechend 
werden, so schien es nicht ausgeschlossen, dass dieselben dann 
auch polarisirte Fluorescenz zeigen würden. Um dies zu 
prüfen, wurde ein Glasstück den Kathodenstrahlen ausgesetzt, 
während es gleichzeitig unter starkem Drucke stand. Das 
grüne Fluorescenzlicht war völlig unpolarisirt. Auch bei 
Uranglas, welches durch Licht zur Fluorescenz gebracht wurde, 
war keine Spur von polarisirter Fluorescenz zu beobachten. !) 


§ 4. Das Fluorescenzlicht von doppelbrechenden Flüssigkeiten 
ist nicht polarisirt. Zur Erzeugung der Doppelbrechung wurde 
das von Hrn. G. Quincke?) angegebene Verfahren benutzt. 
Die gut isolirende Flüssigkeit — ich benutzte ausschliesslich 
Schwefelkohlenstoff — wurde in einem Flüssigkeitscondensator 
mit ebenen Elektroden untersucht. Durch zwei Seitenröhr- 
chen gingen die gut isolirten Drähte, welche die Elektroden 
mit der Erde und mit der inneren Belegung einer Leydener 
Flasche verbanden. Wurde die Holtz’sche Maschine, die 


zur Ladung diente, in Gang gesetzt, so entstand starke Doppel- 
brechung. In dem Schwefelkohlenstoff wurde eine Spur Chloro- 
phyll gelöst, wodurch die Doppelbrechung nicht beeinflusst 
wurde. Bei Bestrahlung mit violettem Licht trat eine intensiv 
rothe Fluorescenz auf, die aber, selbst bei Anwendung von 
polarisirtem Licht, vollkommen unpolarisirt erschien. 


1) Bei meinen früheren Versuchen, Wied. Ann. 60. p. 748. 1897, 
glaubte ich gefunden zu haben, dass Glas unter starkem Druck polari- 
sirte Fluorescenz zeigte. Meine damaligen Versuche waren mit dem pracht- 
voll rothbraun fluoreseirenden Saphiringlas, welches gleichzeitig starkem 
Druck und einer hohen Temperatur ausgesetzt wurde, angestellt worden. 
Es entging mir damals leider, dass durch die Erhitzung eine Ausscheidung 
stattfindet, sodass das Glas hierdurch trübe wird. Bei einfallendem un- 
polarisirtem Licht zeigt daher jeder in den Körper diffus reflectirte 
Strahl Polarisation. Violettes und ultraviolettes Licht konnte nicht an- 
gewendet werden, da Saphiringlas hierdurch nicht zur Fluorescenz ge- 
bracht werden kann. 

2) G. Quincke, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin. 
1883. p 4.; Wied. Ann. 19. p. 729. 1883. 
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Dieser Versuch bestätigt somit das früher mit Petroleum 
erhaltene Ergebniss. 


Hrn. Privatdocent Dr. v. Elterlein, der mich bei der 
mineralogischen Untersuchung der Uranylkrystalle auf das 
liebenswürdigste unterstützt hat, möchte ich auch an dieser 
Stelle meinen wärmsten Dank aussprechen. 

Erlangen, Physikal. Institut, 27. Juni 1899. 


(Eingegangen 1. Juli 1899.) 
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13. Ueber die Absorption, Emission 
und Reflexion von Quarz, Glimmer und Glas; 
von Hans Rosenthal. 
(Hierzu Taf. VI, Fig. 1—11.) 


Es ist der Zweck der vorliegenden Untersuchung, fir 
Quarz und einige kieselsäurehaltige Substanzen die Emission, 
Absorption und Reflexion innerhalb des Spectralbereiches von 
5 bis 10m, welcher der Messung noch relativ gut zugänglich 
ist, zu untersuchen. 

Innerhalb dieses Gebietes zeigen die genannten Körper 
charakteristische Eigenschaften, welche sie zur Prüfung des 
Kirchhoff’schen Strahlungsgesetzes besonders geeignet er- 
scheinen lassen. 

Obwohl bereits mehrere Arbeiten vorliegen, welche sich 
mit den genannten Eigenschaften des Quarzes im Ultrarothen 
beschäftigen, so erscheint das darin enthaltene Beobachtungs- 
material doch der Ergänzung bedürftig, welche um so leichter 
vorgenommen werden kann, als die experimentellen Methoden 
auf diesem Gebiet in den letzten Jahren wesentliche Ver- 
besserungen erfahren haben. 

Ueber die Emission dieser Körper existirt ausser einigen all- 
gemeinen Angaben der Herren Prof. Rubens und Nichols eine 
ausführliche Arbeit von Hrn. Z. P. Boumann'), in der jedoch 
im wesentlichen ein anderes Gebiet unter anderen Messbedin- 
gungen untersucht wurde, während die Absorptionsmessungen 
nur für so grosse Schichtdicken ausgeführt wurden, dass schon 
bei relativ kurzen Wellen sich totale Undurchlässigkeit zeigte. 

Dagegen gestattete eine Arbeit von Hrn. Nichols?) die Ab- 
sorptionscurve des Quarzes (für eine Schichtdicke von 18) bis in 
die Nähe des ersten Streifens metallischer Reflexion zu verfolgen. 

Dieselbe Abhandlung enthielt auch ausführliche Angaben 
über das Reflexionsvermögen des Quarzes, welches mit dem- 
jenigen des Silbers bis zu 9m hin verglichen war. Ferner 
war die von Herren Prof. Rubens?) und E. Nichols ange- 


1) Z. P. Boumann, Inaug.-Diss., Amsterdam 1897. 
2) E. F. Nichols, Sitzungsber. der k. Ges. d. Wiss. zu Berl. 44. 1896. 
3) H. Rubens u. E. F. Nichols, Wied. Ann. 60. p. 418. 1897. 
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gebene Methode der mehrmaligen Reflexion auf Quarz und 
Glimmer angewandt worden. Letztere Messung gestattete 
leider keine procentuellen Angaben des Reflexionsvermögens, 
weil an keiner Stelle das Reflexionsvermögen des Quarzes mit 
demjenigen des Silbers direct verglichen wurde. Dennoch liess 
sich aus den Resultaten bereits erkennen, dass die früheren 
Angaben des Hrn. Nichols über die Lage und Stärke des 
zweiten Reflexionsmaximums fehlerhaft sein mussten. Diese 
Fehler sind durch unreine Strahlung kürzerer Wellenlänge 
verursacht, welche deshalb von erheblichem Einfluss war, 
weil eine vor dem Radiometerflügel befindliche Glimmerplatte 
die Strahlen des zu untersuchenden Spectralgebietes zwischen 
8 und 10 u auf einen sehr geringen Bruchtheil ihrer ursprüng- 
lichen Intensität abschwichte. Aus demselben Grunde er- 
scheint das zweite Haupt-Reflexionsmaximum viel zu klein, 
und die Untersuchung war kaum bis 9y hin möglich, zumal 
sich in diesem Theil des Spectrums die Absorption des Fluss- 
spathprismas schon sehr stark geltend macht. 

Liessen schon die Lücken der vorliegenden Arbeiten eine 
Vervollständigung der Untersuchungen als wünschenswerth er- 
scheinen, so war dies in noch höherem Maasse der Fall an- 
gesichts der von Hrn. Abramczyk!) über die Wärmeemission 
des Steinsalzes veröffentlichten Untersuchung, welche von den 
Herren Rubens und Aschkinass?) als fehlerhaft und in ihren 
Schlussfolgerungen als falsch angefochten wurde. 

In einer weiteren Arbeit wies auch Hr. Dr. Aschkinass?) 
bereits auf den Quarz hin als auf den zur experimentellen 
Prüfung des Kirchhoff’schen Gesetzes im ultrarothen Spectral- 
gebiet geeignetsten Körper und führte unter Zugrundelegung 
der Nichols’schen Reflexionswerthe und der Wien’schen 
Strahlungsformel für den schwarzen Körper: 

| 
J = Strahlungsintensität, 
4 = Wellenlänge, 
T = absolute Temperatur, 
¢, und ce, = Constante 
1) M. Abramezyk, Wied. Ann. 64. p. 625. 1898. 


2) H. Rubens u. E. Aschkinass, Wied. Ann. 65. p. 255. 1898. 
8) E. Aschkinass, Verh. d. Phys. Gesellsch. zu Berlin 17. p. 101. 1898. 
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eine Berechnung der Emission des Quarzes durch, wobei die 
Minima an den Stellen metallischer Reflexion deutlich hervor- 
traten. Wie der Verfasser jedoch selbst sofort bemerkte, 
kann die erhaltene Curve wegen der ungenauen Reflexions- 
werthe nur ein ungefähres Bild von der wirklichen Emission 
geben. Ausserdem entspricht auch die angenommene Grösse 
von c, in obiger Formel nicht den hier obwaltenden Verhält- 
nissen. Der von Hrn. Aschkinass für die Constante c, 
eingesetzte Zahlenwerth 24 000 ist der Arbeit des Hrn. Beck- 
mann’), welche in dem hiesigen Phys. Institut ausgeführt wurde, 
entnommen. Hr. Beckmann erhieltdiese Grösse durch Beobachtung 
einer isochromatischen Curve für2=24,4u. DieHerrenL ummer 
und Pringsheim?) finden — in Uebereinstimmung mit älteren 
und neueren Versuchen des Hrn. Paschen*) — auf Grund 
ihrer inzwischen publicirten Beobachtungen in Spectralbezirken 
kleinerer Wellenlängen einen erheblich niedrigeren Werth für 
die Grösse c,, nämlich 14400. Ihre Messungsreihen zeigen 
indessen auf der Seite der grösseren Wellen bereits eine ge- 
ringe Abweichung von dem Wien’schen Vertheilungsgesetze 
in demselben Sinne, wie es nach den Beckmann’schen Be- 
obachtungen zu erwarten ist, dass sich nämlich ein um so 
höherer Werth für c, ergiebt, zu je grösseren Wellenlängen 
man fortschreitet. Hieraus darf man wohl bereits schliessen, 
dass dem genannten Gesetze nur eine beschränkte Gültigkeit 
zukommt; um also die Emission des schwarzen Körpers in 
der Spectralgegend, in der die ersten beiden metallischen Ab- 
sorptionsstreifen des Quarzes liegen, nach der obigen Formel. 
darzustellen, wäre der Grösse c, ein wesentlich kleinerer Werth 
zu geben, als ihn Hr. Aschkinass seiner Rechnung zu Grunde gelegt 
hat. Dennoch liess sich aus der von Hrn. Aschkinass berechneten 
Emissionscurve bereits erkennen, dass es ohne grosse experi- 
mentelle Schwierigkeiten gelingen musste, die Frage durch 
den Versuch zu entscheiden, ob in den Streifen metallischer 


1) H. Beckmann, Inaug.-Diss. Tübingen 1898. 


2) O. Lummer u. E. Pringsheim, Verh. d. deutsch. Phys. Ges. 1. 
23. 1899. 


3) F. Paschen, Sitzungsber. d. k. Gesellsch. d. Wissensch. zu 
Berlin 22. p. 405. 1899. 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 68. 50 
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Absorption bei Quarz und quarzhaltigen Substanzen Maxima 
oder Minima der Emission auftreten. 


Durch die ausserordentliche Liebenswürdigkeit des Hrn. 
Prof. Rubens, dem ich auch die Anregung zu der vorliegen- 
den Arbeit verdanke, stand mir dafür ein sehr gutes Spectro- 
meter mit zwei an der Oberfläche versilberten Hohlspiegeln 
von 5 cm Durchmesser und 37 cm Brennweite zur Verfügung. 
An der Theilung des Instrumentes war mit Hülfe des Nonius 
1/, Minute noch ablesbar. Zur Messung der Strahlung diente 
mir eine der neuerdings nach Hrn. Rubens’!) Angaben von 
Keiser und Schmidt angefertigten Thermosäulen. Vor allem 
aber hatte Hr. Rubens die Güte, mir die Mitbenutzung 
seines Spiegelgalvanometers zu gestatten, das von ihm und 
Hrn. Prof. Dubois?) construirt, durch einen Eisenpanzer 
nicht nur magnetisch gut geschützt war, sondern auch eine so 
vorzügliche Ruhelage hatte, dass selbst bei einer Schwingungs- 
dauer von 16” auch bei kleinen Ausschlägen die Differenz der 
einzelnen Beobachtungen nur einige Zehntel Scalentheile betrug. 
Gemessen wurde, wie meist bei dem Gebrauch einer Thermosäule, 
der erste Ausschlag. Es entsprach eine Ablenkung um einen 
Scalentheil bei 1m Scalenabstand einem Strome von 2. 10-10 Amp. 
bei einer Schwingungsdauer von 12” bez. einer Temperatur- 
erhöhung der bestrahlten Löthstellen um 2.10—® Celsiusgrad. 

Da sich meine Messungen hauptsächlich auf das Gebiet bis 
10 u erstreckten, konnte ich meistens Steinsalzprismen benutzen. 
Mir standen zwei Exemplare zur Verfügung mit einem brechen- 
den Winkel von 60° 1’ und einer Kantenlänge von 6cm, sodass 
ich die wichtigsten Bereiche auch mit doppelter Dispersion 
untersuchen konnte. Das Material dazu war mir von Hm. 
Prof. Fischer und Hrn. Oberbergrath Schreiber freundlichst 
überlassen worden. Es sei mir gestattet, beiden Herren an 
dieser Stelle hierfür meinen herzlichsten Dank auszusprechen. 

Für den Bereich von 10—20 u benutzte ich ein Sylvin- 
prisma von 6 cm Höhe und einem brechenden Winkel g= 
43° 54’50”, welches schon den Herren Rubens und Asch- 


1) H. Rubens, Zeitschr. f. Instrumentenk. März 1898. 
2) H. E. J.G. Dubois u. H. Rubens, Wied. Ann. 48. p. 236. 1893. 
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kinass zu ihren Untersuchungen gedient hatte. Die Ein- 
stellung der Prismen geschah stets auf minimale Ablenkung der 
Natriumlinie; es wurde der Drehungswinkel des in die Thermo- 
säule tragenden Armes von dieser Lage als Nullpunkt aus ab- 
gelesen. Die folgenden Tabellen I und II geben, unter Zugrunde- 
legung der Langley’schen und Rubens’schen!) Werthe für die 
Brechungsexponenten fiir eine bestimmte von der Natriumlinie 
aus gemessene Ablenkung 4 die betreffende Wellenlänge 2 an. 


Tabelle I. Tabelle IL 
Steinsalzprisma, p = 60° 1’. Sylvinprisma, p = 43° 54’ 50”. 
0,93 u 240° 8,80m 1° 20° 7,624 8°20' 16,001 
>» | 118 | 45 | 89 30 875 | 80 | 16,50 
$0 | 1,68 | 50 ı 914 40 9,60 40 | 17,00 
4 | 274 | 55 | 9,82 50 10,48 50 17,40 
| 400 | 9,40 2° — 11,25 | 4°— 17,80 
15 510 | 10 | 9,80 10 11,95 10 18,30 
30 |, 5,86 20 10,10 20 12,70 20 18,70 
4 | 657 | 380 | 10,40 30 13,30 30 19,10 
3° — 7,24 | 40 | 10,70 40 18,90 | 40 19,47 
10 | 7,66 50 | 10,97 50 14,50 | 50 19,80 
20 | 8,06 | 11,25 3° — 15,05 || 5°— 20,25 
80 | 842 | 80 | 12,02 10 15,50 _ 
| 862 — | 187 


Zur Untersuchung der Reflexion verfuhr ich nach der von 
den Herren Rubens und Nichols angewandten Methode der 
Reststrahlen. Die Anordnung der Versuche erhellt aus Fig. 1. 
Als Energiequelle diente ein Auerbrenner 4, von dem ein 
Silberhohlspiegel e, nach dreimaliger Reflexion an den Flächen 
fi fs fs der zu untersuchenden Substanz ein scharfes, ver- 
kleinertes Bild im Collimatorspalt s, des Spiegelspectrometers s, 
l,, 1, s, entwarf. An Stelle des Fadenkreuzes des Beobach- 
tungsfernrohres befanden sich bei s, die temperaturempfind- 
lichen Löthstellen der Thermosäule. Es wurde die Reflexion 
von Quarz, Glimmer, Spiegel- und Silicat-Flintglas in der 
oben angedeuteten Weise untersucht. Zur Ermittelung des 
Reflexionsvermögens für die betreffende Substanz sind nun 
folgende Beobachtungen erforderlich: 

1) H. Rubens, Wied. Ann. 45. p. 238. 1892. 
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1. Die Aufnahme der Energievertheilung des als Licht- 
quelle dienenden Auerbrenners. Dieselbe wurde ermittelt, in- 
dem die drei reflectirenden Flächen /,, /,, f, mit Silberspiegeln 
bedeckt wurden. Das Reflexionsvermögen des Silbers ist in 
den in Betracht kommenden Gebieten nahezu =1 und von der 
Wellenlänge unabhängig, sodass die unter solchen Bedingungen 
beobachtete Emissionscurve des Auerbrenners nur noch durch 
die Dispersion des Prismas Pr und die selective Absorption der 
Thermosäule beeinflusst wird, was hier nicht in Betracht kommt, 
da in dem Quotienten der durch Reflexion an Silber und an 


Fig. 1. 
Quarz enthaltenen Werthe der diese Absorption ausdrückende 
Factor im Zähler und Nenner zugleich auftritt und daher wegfällt. 

2. Die Beobachtung der Energievertheilung nach Ent- 
fernung der Silberspiegel, also nach dreimaliger Reflexion an 
Flächen der zu untersuchenden Substanz. Bezeichnet für 
irgend eine Wellenlänge J, die Intensität nach dreifacher Re- 
flexion an den zu prüfenden Flächen, J die Intensität nach 
dreifacher Silberreflexion, so ist deren Reflexionsvermögen 

8 
J, 
R= 4 

Zur Prüfung der Reinheit des Spectrums wurden häufig 
wiederholte Beobachtungen der Absorption der auf die Thermo- 
säule gelangenden Strahlen durch eingeschaltete Flussspath-, 
Quarz-, Glimmer- und Glasplatten von verschiedener Dicke 
und bekannter Durchlässigkeit vorgenommen. 
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Die starke Reflexion des Quarzes zwischen 8 und 104 
gestattete hier die Breite sowohl des Spaltes als auch der un- 
mittelbar vor der Thermosäule befindlichen Blende auf 0,5 mm 
zu reduciren, während bei Glimmer und Glas eine Erweiterung 
auf 1,0 bez. 2,0 mm nöthig war. In der folgenden Tabelle III ent- 
hält Columne 1 die Winkeldrehung des beweglichen Spectrometer- 
armes gegen die Minimumstellung der Natriumlinie, Columne 2 
die Mittel © von mehreren bei dreifacher Quarzreflexion direct 
beobachteten Galvanometerausschlägen, während Columne 3 unter 
k dieselben Werthe ergiebt, nachdem sie mit Hülfe der 
Runge’schen!) Formel: 


Fr a Fix - a 
a. fi = Fay — _ 
auf unendlich kleine Spaltbreiten reducirt worden sind. Bei 


der Ausrechnung wurde nur das erste Glied der Formel be- 
rücksichtigt. 


Tabelle III. 
Dreimalige Reflexion an Quarz. 
A | i k | 4 i k 
8° 15’ ~ _ 8° 44’ 42 42,6 
20 7 7 4 48 43,9 
22,5 14 14 46 43,5 44,8 
25 20 20 48 43 48,9 
27,5 28 28 50 40,8 41,1 
29 31 32 52,5 86,7 86,7 
30 88,3 35- 55 32,4 82,4 
32,5 28,3 28,3 57,5 28,5 28,5 
35 24,4 23 # sap 24,5 24,4 
87,5 27,7 27,5 5 16,7 16,5 
40 32 82 10 9,3 9,1 
41 36 86 15 2,3 2,1 
42,5 89,5 40 | 17,5 0,8 0,6 
43 40,8 40,8 | 20  - 


1) F. Paschen u. C. Runge, Wied. Ann. 60. p. 712. 1897. 
2) Hierbei bedeutet: 

a = scheinbare Spaltbreite in Bogenmaass, 

Fiz), Fi@+a), F(«-a) = beobachtete Galvanometerausschläge für die Ab- 
lenkungen 2°, x+a°, x—a®, 

fix) = berechneter Galvanometerausschlag für die Ablenkung 2’. 
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In Fig. 1—3 der Taf. VI sind die beobachteten und corri- 
girten Werthe eingetragen. 

In der bereits angegebenen Weise wurde nun das Reflexions- 
vermégen berechnet, nachdem fiir eine Anzahl von Punkten 
die Ausschläge festgestellt waren, welche sich nach dreifacher 
Reflexion an Silberspiegeln ergaben. Die so gefundenen Werthe 
des Reflexionsvermögens sind in der folgenden Tabelle IV 
unter R angegeben und mit den entsprechenden Resultaten des 
Hrn. Nichols zusammengestellt. 

Tabelle IV. - 


Reflexionsvermögen des Quarzes. 


ri R Nichols 4 Nichols 


7,86" | — AL 5%, | 89885’ | | 68,7% 
7,92 0 8 | | 67,1 
| 7,99 | 8, | 62,2 
| 8,07 44 58,8 
8,18 | | | 542 
| 818 |565 | | 9 48,5 
826 | 635 | 
8,32 | 67,5 | 
8,37 69 | 9,32 
8,42 | 69,7 | 9,49 


8,49 70 9,65 


8,55 61,5 10 | 9,80 
8,62 | 61,5 | 15 | 9,90 


| 8,69 | 62,4 16 | 9,92 


Dem Inhalt dieser Tabelle entsprechen die Curven der 
Fig. 2 der Taf. VI. Die von mir erhaltenen Reflexionsver- 
mögen sind in ihrer Abhängigkeit von der Wellenlänge durch 
die ausgezogene Linie dargestellt, die Resultate des Hrn. Nichols 
durch die punktirte. Die Lage der ersten Maxima sowie der 
Minima ist dieselbe in beiden Curven, dagegen unterscheidet 
sich die Lage und Stärke des zweitens Maximums sehr er- 
heblich. Doch glaube ich aus den auf p. 784 angeführten 
Gründen meine Werthe für die richtigeren halten zu dürfen, 
zumal die Uebereinstimmung mit der Curve der viermaligen 
Reflexion der Herren Rubens und Nichols eine gute ist. Die 
selben erhielten für die Wellenlänge des zweiten Maximums 
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4 = 9,02 u, während sich aus meinen Beobachtungen der Werth 
)= 9,03 u, aus den Nichols’schen Beobachtungen der Werth 
4 = 8,8 u ergiebt. 

Bei Glimmer dagegen stimmen meine Versuche mit denen 
der Herren Rubens und Nichols insofern nicht überein, 
als es mir niemals gelungen ist, eine Andeutung des ersten 
schwächeren, bei 2 = 8,3 u gelegenen Reflexionsmaximums des 
Glimmers zu erhalten. Mehrere Messungsreihen bei verschiede- 
ner Spaltbreite und bei mehrfach wiederholter Justirung der 
reflectirenden Flächen ergaben mit geringen Abweichungen 
untereinander den in der folgenden Tabelle V angegebenen 
Verlauf, dessen graphische Darstellung sich in der Tafel VI, 
Fig. 3 findet. 

Tabelle V. 


50 4 | 
55 | 42 | 


Ich möchte das Fehlen des ersten, übrigens sehr schwachen 
und auch bei den Versuchen der Herren Rubens und Nichols 
nur wenige Procente betragenden Reflexionsmaximums auf die 
Verschiedenheit der Zusammensetzung des Materiales je nach 
seinem Fundort zurückführen, die sich schon in dem stark 
variirenden specifischen Gewicht ausdrückt. Es ist übrigens 
keineswegs vollkommen ausgeschlossen, im Gegentheil sogar 
nicht unwahrscheinlich, dass auch bei den von mir untersuchten 
Glimmerstücken das erste schwache Reflexionsmaximum vor- 
handen, aber nicht genügend ausgeprägt war, um in meinen 
Messungen hervorzutreten. Hierfür sprechen die weiter unten 
mitgetheilten Emissionsbeobachtungen. Dass thatsächlich die 
Kieselsäure, der wesentliche, bei der Reflexion in Betracht 
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Reflexion bei Glas in demselben Spectralbereiche. Obwohl das 
Reflexionsvermégen im Maximum fir Spiegelglas nur 30 Proc., 
fir schweres Silicat-Flintglas sogar nur 20 Proc. betrug, gelang 
es mir doch, fiir ersteres zwei Maxima aufzufinden und zwar un- 
gefähr an denselben Stellen, an welchen die Herren Rubens und 
Nichols die Maxima der Glimmerreflexion gefunden hatten. 

Da in dem Spectralbereiche von 7 bis 9 w von Hrn. 
Nichols bei Quarz für eine Schichtdicke von 18 u totale 
Undurchlässigkeit festgestellt war, beschränkte ich mich bei 
diesem Körper darauf, die Absorption für grössere Wellen- 
längen zu untersuchen.') Es ergab sich für eine 0,1 mm dicke 
Platte ein hinter 10 u beginnendes Durchlässigkeitsbereich. Bei 
16 u stieg die Durchlässigkeit bis zu einem Maximum von 
35 Proc. und nahm dann mit zunehmender Annäherung an 
den dritten Streifen metallischer Reflexion bei 20 u wieder 
rasch ab. Eine Schicht von 1 mm Dicke absorbirte von 3,5 
bis 20 u hin total. Weit dünnere Platten standen mir bei 
Glimmer zur Verfügung, sodass ich hier auch mit Erfolg das 
Gebiet in unmittelbarer Nähe der Reflexionsmaxima untersuchen 
konnte. Es wurden drei Glimmerplatten I, II und III auf 


. ihre Absorption untersucht. Die Dicke derselben war mit 


Hülfe eines Zeiss’schen Tiefentasters, sowie durch Auswägung 
bestimmt worden. Es ergaben sich für 
Platte I Dicke 20 u 
” u ” 8,5 ” 
” i ” 4,5 ” 
Die Resultate der Absorptionsmessungen sind in Tab. VI 
(vgl. p. 793) in Procenten der Absorption wiedergegeben. 
Diese Werthe sind in der Taf. VI, Fig. 4 übereinander einge- 
tragen. Für grössere Wellenlängen liess Platte I an der Stelle des 
von mir bei 14 u gefundenen Durchlässigkeitsmaximums nur 
28°/, der auffallenden Strahlung hindurch und war bis 12 u 
und jenseits 17 u total undurchlässig. 


Glas von 0,2 mm Dicke absorbirte von 3,5 u bis 20 u alle 
fallenden Strahlen. 


ne 1) Hierbei maass ich fiir jeden bestimmten Ablenkungswinkel die 
Energie des Auerbrenners alternirend vor Einschaltung der betreffenden 
Platte in den Strahlengang und nach derselben. 


kommende Bestandtheil ist, zeigt das Auftreten metallischer 
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Tabelle VI. 


i I Il 
| 4,00 u 10,0 °/, — To 

30 5,86 20,0 2,0 _ 
._ | 174 | 28,5 18,0 10,0 
5 | 7,45 | 27,0 19,0 11,0 
10 | 7,66 25,0 17,0 13,0 
15 187 | 38,5 21,5 15,8 
20 | 8,07 425 80,0 20,0 
810 | 40 81,5 21,0 
22 8,18 45,8 83,2 22,8 
23 8,18 46,8 85,1 24,6 
24 8,22 46,5 87,5 26,5 
25 8,26 46,5 87,5 28,0 
26 8,30 47,0 87,5 30,8 
27 8,33 41,5 38,0 33,0 
28 8,37 50,0 40,0 | 86,0 
29 8,40 52,5 42,5 39,0 
30 8,42 55,0 45,0 42,0 
35 8,62 68,0 61,0 59,0 
40 8,80 85,0 77,0 76,0 
45 8,97 100,0 96,0 96,0 
50 9,14 100,0 100,0 100,0 


Die meisten Versuche erforderte die Messung der Emis- 
sion. Da meine Untersuchungen sich vor allem auf das jen- 
seits der Wellenlänge A = 5 u gelegene Gebiet erstreckten, wo 
schon für Platten von !/, mm Dicke totale Undurchlässigkeit 
herrscht, so durfte ich, abgesehen von den ganz dünnen Glim- 
merplatten, von einer freien Aufhängung der strahlenden 
Platten und Anwendung einer entsprechenden Heizvorrichtung 
Abstand nehmen und die betreffenden Platten auf einem Kupfer- 
blech ruhend erwärmen. Nach einigen Vorversuchen traf ich 
folgende Anordnung: Ein stärkeres Eisenblech mit einem qua- 
dratischen, durch ein dünnes Platinblech verdeckten Aus- 
schnitt von 5 cm Kante lag horizontal über einem Bunsen- 
brenner. Ueber dem Platinblech befand sich durch einen Luft- 
zwischenraum von 1—2 mm getrennt ein !/, mm starkes 
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Kupferblech, auf welchem die Quarzplatten unmittelbar auf 
lagen, die sämmtlich quadratische Form und eine Grösse von 
42 mm Kantenlinge hatten. Selbstverständlich wurde ein 
Eindringen von Verbrennungsgasen in den Strahlengang durch 
mehrere Eisenblech- und Asbestschirme unmöglich gemacht. Un- 
mittelbar über der erwähnten Quarzplatte befand sich ein 
doppelwandiger Biechkasten mit einem quadratischen Dia- 
phragma von 36 mm Kante. Derselbe konnte durch Hindurch- 
leiten fliessenden Wassers auf Zimmertemperatur erhalten 
werden. Ebenso dienten drei weitere Diaphragmen aus blankem 


Wasserkühlung 


| Quarzplatte | 
| 


Eisenblech. Platinblech 


Bunsehbrenner 


Fig. 2. 
Blech und Pappe zum Abblenden fremder Strahlen. Wegen 
des ziemlich beträchtlichen Temperaturunterschiedes zwischen 
der freien und der auf dem erhitzten Kupferblech aufliegenden 
Fläche der Platten verwandte ich nur dünne Platten und zwar 
bei Quarz solche von 1 und 2 mm, bei Glimmer von 1 mm, 
konnte jedoch einen Unterschied weder in der Grösse noch 
in der Vertheilung der Energie für die beiden benutzten 
Plattendicken feststellen. Auch ein Vergleich mit einer frei- 
hängenden, durch eine von Magnus’) angegebene Heizvor- 
richtung erwärmten Platte von 4,0 mm und 10 mm Dicke 


1) H. G. Magnus, Pogg. Ann. 130. p. 432. 1870. 
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liess keine merklichen Unterschiede erkennen und ergab schon 
für die Wellenlänge 3,5 u genau die gleichen Resultate, welche 
ich bei Benutzung der anderen Erwärmungsvorrichtung und 
dünneren Platten erhalten hatte. 

Die Temperatur der Quarzplatten variirte zwischen 290 ® 
und 350° Celsius. Dieselbe wurde mit Hülfe eines Le Cha- 
telier’schen Thermoelementes gemessen, indem die eine Löth- 
stelle des Thermoelementes mit der strahlenden Oberfläche 
der Quarzplatte'), eine andere mit schmelzendem Eis in Be- 
rührung gebracht wurde. Wegen der immerhin erheblichen 
Wärmeleitung der Zuführungsdrähte von '/, mm Dicke be- 
sitzen diese Temperaturbestimmungen nur eine Genauigkeit 
bis auf 5—10 Celsius. Es zeigte sich bei verschiedenen Tempe- 
raturen ausser den gleichmässigen Intensitätsunterschieden eine 
wenngleich kleine Verschiebung des Energiemaximums mit 
steigender Temperatur nach kürzeren Wellen. Eine solche 
musste sich hier deshalb zeigen, weil in dem Gebiete des 
Energiemaximums, welches für eine Temperatur von 325° etwa 
bei 4,4 u und für 500° etwa bei 3,8 u lag, für die von mir 
benutzten Platten totale Undurchlässigkeit vorhanden ist und 
daher annähernd die Strahlungsgesetze des schwarzen Körpers 
gelten. Herr Boumann hat eine solche Verschiebung des 
Energiemaximums mit steigender Temperatur nicht constatiren 
können, was dadurch erklärt werden kann, dass bei seinen 
Messungen wegen der geringen Dicke der verwandten strahlen- 
den Platten hauptsächlich die Grösse des Absorptionscoeffi- 
cienten für die Emission maassgebend war. Die folgende 
Tabelle VII betrifft die Energievertheilung im Emissions- 
spectrum einer auf ca. 325° Celsius erhitzten Quarzplatte. 
Die in der zweiten Columne unter 7 angegebenen Galvanometer- 
ausschläge sind bei einer Spaltbreite von 0,5 mm beobachtet. 
Die gleiche Breite hatte die vor den belichteten Löthstellen 
der Thermosäule befindliche Blende. Die beobachteten Aus- 
schläge lassen, abgesehen von den Absorptionsstreifen bei 2,7, 
4,4 und 5,4 u, welche von der Kohlensäure und dem Wasser- 
dampfe der Zimmerluft herrühren, deutlich ein Minimum bei 
8,47 u und ein zweites grösseres bei 9 u erkennen. Dass diese 


1) Bei der geringen Dicke der Platten betrug die Temperaturdiffe- 
renz zwischen der aufliegenden und der freien Fläche nur etwa 10° C. 
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beiden nicht von einer Absorption im Strahlengang herrührten, 


zeigte ein Vergleich mit der gleichmässig abnehmenden Strahlung 
des Kupferbleches allein, welches vollkommen oxydirt war, mit- 
hin angenähert als schwarzer Körper angesehen werden kann. 
Ich habe die Werthe für die Strahlung des oxydirten Kupfer- 
bleches unter s in der Columne 4 der Tab. VII mit angegeben. 
Columne 3 giebt unter k die Emissionswerthe des Quarzes nach 


der Runge’schen Formel corrigirt. Eine graphische Darstellung 
dieser drei Grössen findet sich in der Taf. VI, Fig. 5. 


Tabelle VII. 


| 


4 a 


10 
15 
17,5 
20 


In gleicher Weise wurde 
500° untersucht. 


45,6 
40 


29,8 
23,6 


35,7 


52 
48,5 
44,5 
45,5 


46 
43,6 
40 

35,7 
29,7 
23,5 


Hier zeigte 


132 
108 
87,5 


67 
59,3 
52 

48,5 


4,5 | 
45,5 | 


46 
43,6 | 
40 
35,7 
85,7 
34,2 


3° 22,5 
25 13,2 
27,5 | 11,8 
29 10,6 
30 10,5. 
31 10,5 


32 


83 

34 11,6 
35 12,3 
36 11,5 
87 10,7 


40 1,7 
42,5 6,2 
45 5,5 
50 5,6 


5 18 
10 15,5 
15 17 
20 17,2 


Glimmer von 1 mm Dicke bei 
sich deutlich ein Minimum bei 


19,1 
17,2 


|| 
der 
zwi 
| str: 
Ab 
Dic 
die 
iM met 
4 | | a | | Hei 
1° 15 2,7 2,7 2,7 | | 
IT. 30 12,4 | 124 | 12,4 | | 13 38,7 m 
| 35 28,3 | 28,3 | 28,3 | | 11 
| 40 14 14 | “ | 10,2 _ en 
a 45 111,7 | .111,7 | 111,7 9,9 82,7 1 
| q 50 154,5 | 154,5 | 154,5 9,8 _ 
i 55 | 186 186 | 186 = | 10,4 | 9,7 | 82 
a 2— | 159 159 159 | 10,6 | = 
Ht 5 146 146 146 | 12 _ 
10 | 154,5 | 154,5 | 154,5 | 13 31 
i 15 132 182 u | 12 _ 2 
WM 20 | 108 108 10,5 | 30,4 
a 4 2 | 87,5 | 87,5 | 88 9,8 9,4 _ 
go | 67 67 | 39 | 86 | — 
u 85 | 59,3 | 59,8 7,7 | 29,5 
| Hi o |» | 62) - 
45 | 48,5 5,5 | 28 
50 44,5 | 5,6 | 26,4 
i 55 45,5 | 55 7 7 25,8 
mM s— | 46 | | 4° — | 10 10 24,5 
5 u 18 23 
| 17 | 
| 17,2 
MW | 
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9,4 u. Ausserdem liess der stets erhaltene scharfe Knick in 
der Emissionscurve bei 8,4 auf ein, wenn auch nur kleines, 
zweites Minimum bei 8,3 „u schliessen. 

Interessant war der Verlauf der Emission bei sehr dünnen 
strahlenden Schichten. Hier zeigte sich, wie aus dem Verlauf der 
Absorption und Reflexion vorauszusehen war, bei abnehmender 
Dicke eine immer stärkere Beschränkung des Emissionsgebietes, 
während die beiden Minima immer deutlicher hervortraten. Zu 
dieser Untersuchung benutzte ich die bei den Absorptions- 
messungen verwandten Glimmerplatten I, II, III; welche ich natür- 
lich nicht auf dem Kupferblech, sondern in der Magnus’schen 
Heizvorrichtung auf 320° erwärmte. Es ergaben sich bei der- 
selben Spaltbreite von 0,5 mm die Galvanometerausschläge: 


Tabelle VIII. 
I 


40 140 | 140 _ 
45 172 ı 1? _ 
50 188 | 188 _ a 
55 161 | 151 
— 122 | 122 | 24 0,5 
5 107 | 107 
15 120 120 34 — 
20 104 104 5,5 42 | 1,1 Ki © 
| 25 82,5 82,5 | 6,8 5,8 | 2,5 ae 
30 645 645 | 85 | 25 
40 47,5 | 4,5 49 | 29 1,4 
45 48 | 43 4,6 | 3 1 Ei 3:57 : 
50 42,5 | 42,5 5,9 | 4,2 2,1 aes 
55 42,5 | 42,5 7,2 54 | 82 ee 
| = 
| 42,8 | 42,8 8 
1 5 | 41 41 8 | 4,2 
10 | 38,8 | 88,8 | 4,4 
1s | 864 | s | 5 
rei 11,5 | 
| 


H. Rosenthal. 
a Tabelle VIII (Fortsetzung). 
mn | mı 
i. | | | | 
26 _ | 96,7 
| 
if 29 | ER 249 | 12,8 | 11,5 | 8,5 
ii 32 = 21,7 - | - | = 
33 20,7 13 18 | 10,5 
34 20 | | = 
N! 35 26,2 192 | 18 | 18,4 | 11 
37,5 17,5 _ | - |} = 
i 40 24,3 168 | 112 | 12 10,1 
ft 45 22,4 14 9,5 | 105 | 9,5 
50 20,8 12,2 
I 4— 176 | 10,8 7 6,7 4 
B 5 16,5 | 10,1 7 1,3 5,5 
10 15,50 10 _ -- 
15 14,7 | 102 1,5 a7. | 
20 28,8: | 10.6 - 
| 30 11 | 158 | 
| 4 45 10 | 10 | 64 75 | 46 
| 8,5 5 | 


Die Werthe der zweiten und dritten Columne sind in 
Taf. VI, Fig. 6, die der übrigen Columnen in Fig.7, 8 und9 
eingetragen. 

Wie die Tabelle zeigt, sind gerade bei den dünnen Platten 
die charakteristischen Minima bei 8,3 und 9,4 u besonders 
stark ausgeprägt. 
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Zum Schluss untersuchte ich die Emission von gewöhn- 
lichem Glas bei derselben Temperatur wie bei Glimmer und fand 
auch hier, wenngleich in viel geringerem Grade wie bei Quarz 
und Glimmer, eine im Vergleich zum schwarzen Körper schwä- 
chere Strahlungsintensität in dem Gebiete von 8,2 bis 9,8 u. 

Sämmtliche Emissionsmessungen wiederholte ich mit dop- 
pelter Dispersion unter Benutzung zweier gleicher Steinsalz- 
prismen von 60°. Es gelang mir jedoch nicht, wie ich gehofft 
hatte, die Reinheit des Spectrums durch Vermehrung der Dis- 
persion zu erhöhen. Es lag dies hauptsächlich an dem Material 
des zweiten Steinsalzprismas, welches nicht vollkommen frei 
von kleinen Sprüngen und Trübungen war und deshalb zur 
Bildung diffuser Strahlung Anlass gab. 

Ich habe mich deshalb auf die Mittheilung der Versuchs- 
reihen beschränkt, welche nur mit Hülfe des ersten Prismas 
beobachtet wurden. Mit Hülfe des Kirchhoff’schen Gesetzes 
und unter der Annahme, dass das oxydirte Kupferblech wie ein 
schwarzer Körper strahlt, lässt sich die Emission der unter- 
suchten Körper aus ihrem Reflexionsvermögen und der beob- 
achteten Emission des Kupferbleches innerhalb des Absorp- 
tionsgebietes in einfacher Weise berechnen. 

Man braucht zu diesem Zweck nur von den beobachteten 
Strahlungsintensitäten des schwarzen Kupferbleches, die wegen 
ihres gleichmässigen Verlaufes nicht nach der Runge’schen 
Formel corrigirt zu werden brauchen, soviel Procent abzuziehen, 
als das jeweilige procentuelle Reflexionsvermögen der betref- 
fenden Substanz beträgt. Ihren mathematischen Ausdruck 
findet diese Operation in der Gleichung 


E=4.e=(1-R).e, 


worin E das Emissionsvermögen, A die procentische Absorption, 
R die procentische Reflexion eines beliebigen Körpers, e das 
Emissionsvermögen eines absolut schwarzen Körpers bedeutet. 
Diese so berechnete Emissionscurve kann dann ohne weiteres mit 
der corrigirten, beobachteten Emissionscurve verglichen werden. 
Die verhältnissmässig genaue Uebereinstimmung der beiden 
Curven, wie sie in Taf. VI, Fig.10u.11 veranschaulicht ist, liefert 
die Probe für die Richtigkeit der mitgetheilten Beobachtungen 
bez. für die Gültigkeit des durch das Kirchhoff’sche Gesetz 
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ausgedriickten Zusammenhanges zwischen Emission, Absorption 
und Reflexion. 

Die Bestätigung dieses Gesetzes speciell für die quarz- 
haltigen Körper, deren Eigenschaften für die Erforschung der 
Strahlungsgesetze von grösster Bedeutung sich erwiesen haben, 
war neben der genauen Feststellung des Absorptions-, Reflexions- 
und Emissionsvermögens derselben Substanzen für das ultra- 
rothe Spectrum Anlass und Hauptergebniss der vorliegenden 


Arbeit. | 
Mi Zum Schluss sei es mir gestattet, auch an dieser Stelle I 
iM den Herren Prof. Rubens und Dr. Aschkinass für ihr stetes, l 
reges Interesse und freundlichen Rath, sowie Hrn. C. Leiss 8 
— für seine Unterstützung in mancher praktischen Frage meinen I 
herzlichsten Dank auszusprechen. d 
MW (Eingegangen 27. Mai 1899.) 8 
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14. Ueber die Oberflächenspannung wässeriger 
Lösungen; von Carl Forch. 
(Hierzu Taf. VII, Fig. 1u. 2 und Taf. VIII.) 


Die genauen Messungen Volkmann’s!) über die Ober- 
flächenspannung des Wassers dürften für das Gebiet zwischen 
6 und 30°C. auf lange Zeit gültige Zahlen geliefert haben. 
Es ist mithin möglich, mit Hülfe dieser Constanten als Grund- 
lage die Oberflächenspannung wässeriger Lösungen zu unter- 
suchen. So reichhaltig das vorhandene Material auch sein 
mag, ausreichend ist es doch noch nicht, um ein abschliessen- 
des Urtheil über das Verhalten der wässerigen Lösungen, be- 
sonders der stark verdünnten, zu gewähren. 

Quinckes Arbeiten auf diesem Gebiete waren die ersten 
nach heutigen physikalisch-chemischen Begriffen genau durch- 
geführten. Aber auch sie ergeben, sofern man die nach der 
Steighöhenmethode beobachteten Zahlen mit den an den gleichen 
Lösungen nach der Methode der flachen Luftblasen gewonnenen 
vergleicht, meist recht bedeutende Abweichungen. Ausserdem 
ergaben sich bei einzelnen Lösungen offenbare Ungenauigkeiten; 
so z.B. CuSO,, wo bei den Beobachtungen nach der zweiten Me- 
thode einer Zunahme der Concentration zuerst eine Zunahme, 
dann eine Abnahme und hierauf wieder eine Zunahme der Ober- 
flächenspannung entspricht. Es dürfte sich daher für manche 
der von Quincke untersuchten Salze eine Wiederholung der 
Messungen, und zwar nach verschiedenen Methoden, empfehlen. 

Auf Grund des vorliegenden Zahlenmaterials lassen sich 
besonders zwei Fragen aufwerfen: 

1. Inwieweit ist die für anorganische Salze gefundene Pro- 
portionalität zwischen der Veränderung der Oberflächenspannung 
und Concentration wirklich vorhanden und gilt dieselbe auch 
für bestimmte organische Salze? 

2. Lässt sich die von Traube?) für die Fettsäuren und für 
viele diesen verwandte Körper gefundene Zunahme der mole- 


1) P. Volkmann, Wied. Ann. 53. p. 633. 1894; 56. p. 457. 1895. 
2) J. Traube, Lieb. Ann. 265. p. 27ff. 1891. 


Ann, d. Phys. u, Chem. N. F. 68. 51 
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cularen Erniedrigung der Oberflächenspannung (Oberflächen- 
spannung des Wassers — Oberflachenspannung der Lösung 
dividirt durch die Concentration ausgedrückt in Gramm- 
äquivalenten), mit der Verdünnung auch auf noch nicht unter- 
suchte Glieder dieser Reihe bez. auf der von Traube benutzten 
Methode nicht mehr zugänglichen Concentrationen ausdehnen? 

Von den in Betracht kommenden Methoden schied die der 
Messung der capillaren Steighöhe wegen der experimentellen 
Schwierigkeit der Benetzung, da es sich im Nachstehenden darum 
handelte, die verschiedensten Lösungen in nur unter einander 
vergleichbaren, wenn auch nicht unmittelbar absoluten Maass- 
grössen zu erhalten, aus. Die Messung der Oberflächenspannung 
durch Oberflächenwellen nach Matthiessen!) konnte, da sie betr. 
der genauen Temperaturbestimmung Schwierigkeiten macht, 
ebenfalls nicht benutzt werden. Ebenso versprach, wenn man die 
betr. Messungen Quincke’s verglich, die Verwendung flacher 
Luftblasen nicht den gewünschten Erfolg. Die Bestimmung 
des Tropfengewichtes hingegen, welche an Stelle aller Längen- 
messungen Wägungen setzt, schien am ersten die geforderten 
Bedingungen zu erfüllen. So wenig auch die Methode geeignet 
sein mag, absolute Werthe zu geben, so gut lässt sie sich zu 
relativen Messungen verwenden. Der Hauptwerth derselben 
liegt aber darin, dass sie noch Differenzen im Werth der Ober- 
flächenspannung zu messen erlaubt, bei welchen die anderen 
versagen, und dass die Bestimmung der Temperatur sehr ein- 
fach ist.) 

Die einfachste Deutung des Coefficienten und der Ober- 
flächenspannung, definirt nach dem Gewicht der aus einer 
Röhre fallenden Tropfen, setzt denselben proportional diesem 
Gewicht, indem sie dasselbe cet. parib. dem äusseren Umfang 
der Röhre proportional annimmt. Nun reisst aber der Tropfen 
nicht von einer Flüssigkeitssäule vom Radius der Röhre ab, 
sondern von einer von kleinerem Radius, und zwar ist der- 
selbe, wenigstens für die benutzten Röhrendimensionen, ab- 


1) A. Matthiessen, Wied. Ann. 38. p. 118. 1889. Die Methode ist 
benutzt von N. Dorsey, Phil. Mag. (5) 44. p. 369. 1897. Ueber die Ge 
nauigkeit vgl. daselbst p. 394 die Werthe von H,O. 

2) Die Litteratur und die geschichtliche Entwiekelung der Methode 
siehe bei J. Traube, Journ. f. prakt. Chem. 84. p. 297. 1886. 
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hängig von der Geschwindigkeit, mit welcher sich die Tropfen 
folgen, und der Oberflachenspannung selbst. Je langsamer 
die Flüssigkeit nachströmt, um so kleiner wird das Gewicht 
der Tropfen. Für „Tropfzeiten“ (= Zeiten zwischen zwei 
Tropfen) von 3—6 Secunden ist das Gewicht fast linear von 
der Zeit abhängig. Für grössere Geschwindigkeiten nimmt es 
etwas beschleunigt zu. Ich beobachtete für jede Lösung bei 
4 bis 6 verschiedenen Geschwindigkeiten — meistens zwischen 
3,5 und 6,5 Secunden — und berechnete nach einer linearen 
Gleichung das Tropfengewicht für fünf Secunden. Diese Ge- 
wichte wurden dann unter einander verglichen. 

Der mittlere Fehler einer einzelnen Beobachtung war in 
ca. 70 Proc. aller Messungen kleiner als 1 pro mille des be- 
obachteten Werthes, der wahrscheinliche Fehler des Mittel- 
werthes also etwa 0,3 pro mille. Es ist natürlich nicht erlaubt, 
diesen geringen errechneten Fehler ohne weiteres für die 
Messungen anzunehmen, denn die Möglichkeit ist wenigstens 
nicht ausgeschlossen, dass der zweite oben erwähnte Umstand 
das Endresultat in einzelnen Fällen mehr fälscht. Ueber diese 
Schwierigkeit konnte nur eine directe Vergleichung der aus 
der Tropfmethode gewonnenen Werthe mit solchen aus der 
Steighöhe hinweghelfen. Am geeignetsten erschienen hierzu 
die Zahlen von J. Traube für Fettsäuren, da letztere für 
verschiedene Concentrationen möglichst genau untersucht waren. 
Stellt man graphisch die Messungen von Traube an Ameisen-, 
Essig- und Buttersäure, welche nach der Methode der capillaren 
Steighöhe erhalten sind, mit den meinigen zusammen, indem 
man als Ordinaten die weiter unten definirten Werthe und als 
Abscissen |/m einträgt, so erhält man für verdünnte Lösungen 
gute Uebereiustimmung; für die stärkeren Lösungen scheint 
die Steighöhenmethode etwas geringere Werthe in » zu er- 
geben; der Charakter der Curve — und darauf kommt es nur 
an — ist in beiden Fällen derselbe. Im Folgenden sind zu 
dem gleichen Zweck die Werthe für NaCl, NaNO, und Na,SO, 
nach Beobachtungen von Quincke!) und Volkmann?) mit 
denen, welche die Tropfmethode ergab, zusammengestellt. Bei 


1) G. Quincke, Pogg. Ann. 160, p. 371. 1877. 


2) P. Volkmann, Wied. Ann. 17. p. 358. 1882. 
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804 C. Forch. 
1 den beiden ersten Arbeiten sind hierbei die Concentrationen y 
a definirt als Gehalt an Aequivalenten des Salzes auf 100 Aequi- 
valente Wasser. 
Br Tabelle I. 
Ä 
y y | wly | m | ojm | y |oly| y | oly | m | 
a NaCl NaNO, ( 
5,779 0,187 | | 8,990)0,106 | 
5,262|0,180 | | || 8,490/0,109 \ 
| 4,200|0,176 4,768|0,110 
4,033 ‚0,187 4,5 | 0,114 
id | | 4,0 | 0,163 | 3,947/0,106 f 
8,940 0,181. | 8,6 | 0,118 
| 3,2 | 0,167 | 2,7 | 0,114 
h ij | 2,588/0,166 1,924 0,128 
4 2,042 0,185. | 1,8 0,118 
| 2,0 | 0,162 | | 1,8 |0,122 t 
1,1320,161 | | | 0,839 0,142 F 
| 1,6 | 0,162 | | (0,45 0,138 F 
a 1,2 | 0,168 | | 0,224| 0,147 
0,853/0,175 | 
1 0,8 | 0,154 | | 
q | 0,4 | 0,180 | 
R 
in 
y oly | y | oly m 
Na,SO, R 
— 2,516 0,186 | 1,782 0,149 “ 
| 1,35 0,118 ın 
| 1,185 0,151 Sc 
| 1,08 0,128 ei 
| | | 08 0,129 B 
0,776 0,238 di 
} 0,54 0,137 ai 
0,486 0,164 | | 
‘ | | 0,27 | 0,149 W 
| | 0,18 | 0,157 u 
j 
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Die Lösungen. 

Untersucht wurden: NaCl, NaNO,, Na,SO,; H,PO,, HNO, ; 
Zucker; Ameisen-, Essig-, n-Butter-, n-Valerian-, n-Capron-, 
n-Heptyl-, n-Octyl- und n-Nonylsäure; die Natriumsalze von 
Ameisen-, Essig-, Butter- und Valeriansäure. Die benutzten 
Chemikalien waren von E. Merck bezogene purissima bez. — 
wo solche nicht vorhanden — pura. Die Concentration der 
Ausgangslösung wurde in den meisten Fällen durch das spe- 
cifische Gewicht mit einem Sprengel’schen Pyknometer be- 
stimmt; nur wenn in der Literatur keine genaueren Angaben 
vorlagen, begnügte man sich mit der Bestimmung durch eine 
genaue Mohr’sche Waage. Für einige Lösungen (Natr. formic., 
Natr. acet.; Natr. valer., etc.) wurde der Gehalt aus der Leit- 
fähigkeit bestimmt. Bei der Nonylsäure wurde eine gewogene 
Menge in einem gemessenen Wasserquantum gelöst. — Die Ver- 
dünnungen erfolgten mittels Messkolben und Pipette. — Die 
Gehalte m bezeichnen die im Liter der Lösung bei 18° enthal- 
tenen Grammäquivalente. — Zur Berechnung dienten die von 
F. Kohlrausch und L. Holborn in: „Das Leitvermögen der 
Elektrolyte, insbesondere der Lösungen‘ gegebenen Zahlen. 


Der Apparat. 
Derselbe war in einem möglichst erschütterungsfreien 
Raume unterirdisch aufgestellt, da die geringsten Bewegungen 
in der Nähe desselben die Tropfen 
stark beeinflussten, sodass von einem Susi 
stetigen Loslésen derselben von dem 
zurückbleibenden Meniscus dann keine i 
Rede sein konnte. Er bestand aus ; 
einem 5 Liter enthaltenden Gefäss, i 
in dessen Boden ein Stiick ausge- I 
schnitten war; hier war nach oben 
eine cylinderförmige, unten offene 
Büchse mit Deckel eingelöthet. In 
dieser war die Tropfröhre eingekittet; 
dieselbe war 5,5 mm weit, aus dünn- 
wandigem Glas, oben stark verengt, 
und endete — nach oben hin — in 
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einen ca. 40 cm? grossen Glasbehälter. In dem äusseren 
Gefäss, dass allseitig mit Filz bekleidet war, befand sich 
Wasser als Bad. In den Glasbehälter kam die zu unter- 
suchende Flüssigkeit, welche aus der unten glatt abgeschliffenen 
Tropfröhre langsam abtropfte. Drehbar aufgestellte Glasgefässe 
konnten von aussen unter die Tropfröhre gebracht werden. 
Der cylinderförmige Hohlraum, in welchem das Abtropfen er- 
folgte, war nach oben und seitlich durch-das Wasserbad, nach 
unten während der Beobachtung durch eine mit Filz bekleidete 
Zinkplatte gegen Wärmeverluste geschützt. Durch geeignet 
angebrachte Fenster konnte die Tropfröhre beobachtet werden. 
Die ersten Versuche — an anorganischen Salze — wurden mit 
einem in unwesentlichem etwas anders construirten Apparat 
angestellt. 


Die Beobachtung. 


Nachdem Glasbehälter und Tropfröhre hinreichend vor- 
gespült waren, wurde das Wasserbad entsprechend gefüllt und 
kräftig gerührt. Die Tropfgefässe wurden in den cylinder- 
férmigen Raum gebracht und dieser durch Anpressen der 
Zinkplatte gegen den Boden des Bades unter Zwischenlage 
dünner Filzstreifen nach aussen hin abgedichtet. Nach einiger 
Zeit — 6—10 Minuten —, wenn die Temperatur ausgeglichen 
und die in dem cylinderförmigen Hohlraum befindliche At- 
mosphäre durch die in denselben getropfte Flüssigkeit hin- 
reichend mit Dampf gesättigt war, wurden in jedem der fünf 
Gefässe 30 Tropfen der Flüssigkeit aufgefangen und die Tropf- 
zeit bestimmt. Die Temperatur wurde zwischen der Beob- 
achtung an je zwei Gefässen, sowie zu Anfang und nach 
Ende des ganzen Versuches nach Rühren des Badwassers ab- 
gelesen. — Die durch Glasstöpsel rasch verschlossenen Gelinie 
wurden auf Milligramm genau gewogen. 

Die äusserste Verdünnung wurde bei den verschiedenen 
Substanzen verschieden gewählt, und zwar oft so, dass die 
Differenz- Oberflächenspannung der Lösung — der des reinen 
Wassers nur noch etwa das Acht- bis Zwölffache des wahr- 
scheinlichen Fehlers des Mittelwerthes betrug. Es war also 
dann die äusserste der Messung noch zugängliche Grenze er- 
reicht. Procentisch ist demgemäss die Genauigkeit in w für 
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die verdünntesten Lösungen gering; aber selbst diese letzten 
Zahlen schliessen sich graphisch dargestellt, den übrigen in 
vielen Fällen besser als erwartet an; vgl. Fig. 1 u. 2, Taf. VIL. 

Die unmittelbar gefundenen Tropfgewichte — Correction 
auf das Vacuum ist bei der Berechnungsweise des Schluss- 
ergebnisses unnöthig — wurden mit [@yz] bezeichnet, da sie 
sich auf die gerade herrschende Temperatur ¢ und die Tropf- 
zeit R beziehen. Aus ihnen wurden für jede Concentration 
nach der Gleichung [@,z2] = A— BR nach der Methode der 
kleinsten Quadrate die wahrscheinlichsten Werthe für die Con- 
stanten A und B und alsdann [«,,s] berechnet. Durch Re- 
duction mitdem Temperaturcoefficienten da wurdedannder Werth 
[@s/5] erhalten. Um absolute Werthe zu erlangen, diente 
der von Volkmann angegebene Werth @ für reines Wasser 
bei 18°; derselbe ist gleich 7,432 mg/mm. Es wurde hierbei 
der nominelle Werth der Oberflächenspannung eingeführt, weil 
die übrigen zum Vergleich herangezogenen Zahlen anderer 
Beobachter sich auch auf diesen Werth beziehen. Mithin er- 
hält man den absoluten Betrag der Oberflächenspannung der 


betr. Lösung als 
18/56] Lösung 


Te 18/5] Wasser 1,482. 


Unter w versteht man die Differenz « Lösung — « Wasser 
und mit der molecularen Erhöhung bez. Erniedrigung der 
Oberflächenspannung ist der Werth w/m bezeichnet, die Mole- 
cularcohision Traube’s. 

Die Beobachtungen wurden entweder sehr nahe bei 18° 
angestellt, oder es wurde bei zwei ziemlich symmetrisch zu 18° 
liegenden Temperaturen je ein ganzer Beobachtungssatz aus- 
geführt und hieraus der Temperaturcoefficient gewonnen. Es 
ergab sich für Wasser: 


2] — lau/R] 

+ — 4) 
im Mittel zu 0,0022. Fir die meisten Substanzen wurde bei 
mindestens einer Concentration d« bestimmt und für die an- 
deren Gehalte dann durch Rechnung ein solches abgeleitet, 
da die ganzen Beträge der Temperaturcorrection sehr gering 
sind, und die verschiedenen d« zwischen etwa 2,2 und 1,2 
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pro mille nur variiren. Bei einigen der Fettsiuren unterblieb die 
Bestimmung von d«; es wurde alsdann ein der Concentration 
entsprechendes da zwischen obigen Grenzwerthen angenommen; 
es konnte dies unbeanstandet geschehen, da bei allen Fett- 
säuren, bei welchen d« bestimmt wurde, für gleiche Ober- 
spannung fast gleiche Werthe des Temperaturcoefficienten ge- 
funden wurden. 

Die Tropfröhren wurden wiederholt, im ganzen ca. 20 mal, 
mit Wasser geaicht. Es zeigten sich manchmal bei ein und 
derselben Röhre im Laufe der Zeit geringe Aenderungen des 
Tropfengewichtes für reines Wasser. Quincke!) vermuthet 
bei analogen Erscheinungen in Capillaren, dass dieselbe Flüssig- 
keit verschiedene Cohäsion zeigen könne: ... „ich neige zu 
der letzteren Ansicht hin, da auch dasselbe Metall (als harter 
oder weicher Draht), verschiedene Elasticität besitzt.“ Nach 
allgemeiner Ansicht ist ein Metall, je nachdem es hart oder 
weich ist, eine physikalisch verschiedene Substanz. Während 
aber diese Aenderungen nicht nur bei der Elasticität, sondern 
auch bei den anderen physikalischen Eigenschaften, z. B. dem 
Leitvermögen, auftreten, haben Lösungen bez. chemisch genau 
definirte Flüssigkeiten hierin allenthalben gleiche Werthe, so- 
dass ja gerade diese gleichen physikalischen Eigenschaften als 
Erkennungszeichen für die Reinheit der Substanz bei Lösungen 
dienen. Bei der leichten Beweglichkeit der Flüssigkeitsmole- 
cüle dürften wechselnde physicalische Eigenschaften ohne Aende- 
rung der Temperatur und des Druckes undenkbar sein.?) Ich 
glaube, ohne eine solche Annahme auskommen zu können 
und vermuthe viel eher, dass die von mir gefundene Aenderung 
des Tropfgewichtes auf Rechnung einer geringen Corrosion des 
Röhrenrandes zu setzen sei, da dieselbe stets auch bei Wie- 
derholung der Messung an einer bereits früher beobachteten 
Lösung mit dem gleichen Betrag wie bei reinem Wasser zu 
constatiren war. 

Von einem Einfetten des Aeusseren der Röhre, um ein 
Hinaufziehen der Flüssigkeit zu vermeiden, wie es Traube 
anwendet, glaubte ich absehen zu müssen, da Körper, die 


1) G. Quincke, Pogg. Ann. 160. p. 566. Anm. 1877. 
2) Vgl. hierzu: P. Volkmann, Wied. Ann. 17. p. 377. 1882. 
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für gewöhnlich als in H,O unlöslich bezeichnet werden, noch 
die Oberflächenspannung des Wassers beeinflussen, also die 
etwa benutzten Mittel möglicherweise nicht einwandfrei sein 
konnten. So hat z. B. eine „concentrirte Lösung“ von Stearin- 
säure in Wasser noch deutlich eine von Wasser verschiedene 
Oberflächenspannung (ca. 0,020 mg/mm). 

Nachstehend ist als Beispiel für die Methode eine Beob- 
achtungsreihe ganz angegeben, und zwar eine beliebig gewählte 
von mittlerer Genauigkeit. 


Tabelle I. 
n-Octylsäure. 


m t n R,—Ry A.10? B.10* 4.10% [e;] da [190 5] 
000424 18,65 5 83,8—4,8 3941 1,59 6,0 0,03861 0,03864 
0001407 18,54 5 84-46 6,168 5,14 5,8 0,05906 0,05910 
0000848 16,20 5 4,3—6,4 6,852 2,72 0,5 0,06716 0,00188 0,06698 
0000848 21,40 4 4,7—5,9 6,850 3,73 8,7 0,06664 - 

0000702 18,44 5 4,1—5,0 7,513 10,46 8,9 0,06988 0,06993 
0000422 18,07 4 4,6—6,0 8,073 4,9 3,4 0,07790 0,07791 
000211 15,75 5 3,4—5,2 8,914 6,42 15,1 0,08593 0,00185 0,08556 
0000211 21,35 5 8,1—5,1 8,801 5,94 11,8 0,08504 

0000106 18,04 5 4,0—5,1 8,959 4,85 3,9 0,08742 0,08743 


Es gelten hierfür folgende Bezeichnungen: m = Aequi- 
valentgehalt in Gramm im Liter der Lösung bei 18° C.; t= 
Beobachtungstemperatur; n = Anzahl der Beobachtungen zu 
je 30 Tropfen (n = 4, 5 oder 6); R,— Ry=kleinste bez. grösste 
Tropfzeit; 4 und B = Constanten; 4 = mittlerer Fehler einer 
einzelnen Beobachtung; da = Temperaturcoefficient in Theilen 
von [@+/5]; [es] = Gewicht eines Tropfens bei der Tempe- 
ratur 2° reducirt auf 5 Secunden Tropfzeit; « = Oberflächen- 
spannung in mg/mm für 18°C.; w = Erhöhung bez. Ernie- 
drigung der Oberflächenspannung der betr. Substanz bei 18° 
gegen reines Wasser. 

Im Folgenden sind die gesammten Versuchsergebnisse auf- 
geführt, und zwar Concentration, Temperatur bei der Beob- 
achtung, Oberflächenspannung w, deren Erhöhung (bez. Er- 
niedrigung) und die moleculare Aenderung w/m die drei letzten 
Grössen auf 18° reducirt. 
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4,008 
4,008 
3,200 
1,999 
1,999 
1,600 
1,1972 
0,7984 
0,3987 
0,3987 


1,350 
1,350 
1,078 
0,808 
0,808 
0,539 
0,2689 
0,1343 


4,5 
4,5 
3,598 
2,693 
2,698 
1,797 
1,844 
1,344 
0,4477 
0,4477 
0,2237 
0,2237 


0,58 

0,265 
0,182 
0,132 


yg 
NaCl. 
15,87 8,083 0,651 
21,73 (da=0,00054) 
19,11 7,965 0,588 
15,43 7,756 0,824 
23,73 (da=0,00179) 
18,60 7,691 0,259 
17,80 7,627 0,195 
18,37 7,555 0,128 
14,55 7,504 0,072 
21,52 (da=0,00204) 
1 Na,SO,. 
14,95 7,585 0,153 
19,87 (da=0,00195) 
18,30 7,565 0,188 
14,81 7,586 0,104 
19,78 =0,00208) 
20,20 7,506 0,074 
20,28 7,472 0,040 
17,25 7,453 0,021 
NaNO,. 
13,95 7,97 0,515 
21,28 (da=0,00182) 
17,55 7,836 0,404 
13,92 7,738 0,306 
22,88 (da=0,00174) 
17,98 7,687 0,205 
15,49 7,595 0,168 
21,02 (da=0,00207) 
14,11 7,494 0,062 
20,88 (da=0,00208) 
13,97 1,465 0,033 
22,87 (da=0,00196) 
Rohrzucker. 

18,00 1,497 0,065 
18,25 7,466 0,084 
13,00 7,451 0,019 
(da = 0,00174) 


21,50 
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Tabelle III. 


@/m m 
0,163 | 16,58 
10,38 
0,167 | 6,227 
0,162 | 6,227 
3,118 
0,162 | 3,118 
0,163 | 1,556 
0,154 | 0,949 
0,180 | 0,308 
0,129 
0,118 | 6,99 
2,32 
0,123 1,40 
0,129 1,40 
0,834 
0,187 | 9,417 
0,149 | 9417 
0,157 
16,05 
0,114 | 3187 
0,956 
0110 | 
0,114 
0,1905 
0,118 0,0290 
0,122 
10,78 
0,188 | 358 
1,075 
0,147 | 1,075 
0,177 
0,0450 
0,0123 
0,0129 
0,0144 


18,32 
18,21 
18,33 
22,52 
13,20 
24,91 
17,96 
18,20 
17,74 
18,64 


18,00 
18,28 
14,88 


23,06 


18,52 
16,17 
19,16 


18,14 
17,95 
18,25 
15,41 
20,98 
17,97 
18,05 


17,60 
18,11 
15,92 
20,21 
18,12 
18,38 


0,00268 18,05 


+ H,PO,. 

7,751 0,819 
7,621 0,189 
7,545 0,118 
(da = 0,001 66) 
7,486 0,054 
(da = 0,002 09) 
7,468 0,081 
7,448 0,016 
7,440, 0,008 
7,440 0,008 

HNO,. 

6,747 — 0,685 
7,199 — 0,233 
7,275 — 0,157 
(da = 0,001 70) 
7,832 — 0,100 
7,885 — 0,047 
(da = 0,001 58) 

Ameisensiure. 

4,623 — 2,809 
6,169 — 1,263 
6,873 — 0,559 
7,179 — 0,253 
(da = 0,001 95) 
7,297 — 0,135 
1,417 —0,015 
Essigsäure. 
3,708 — 8,729 
4,775 — 2,657 
5,954 — 1,478 
(d « = 0,001 30) 
7,040 — 0,392 
7,814 —0,118 


7,422 — 0,010 


0.0 
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18,65 
1 18,54 
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3,235 
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Tabelle IlI (Fortsetzung). 


D150 


n-Buttersäure. 


18,22 3,904 — 3,528 
17,08 5,728 — 1,704 
18,50 6,362 — 1,070 
18,05 6,840 — 0,598 
17,61 7,310 — 0,122 
18,60 7,888 — 0,044 
n-Valeriansäure. 
18,37 8,164 — 4,268 
18,38 4,858 — 2,574 
33 18,38 6,532 — 0,900 
18,24 7,261 — 0,171 
18,55 7,834 — 0,098 
18,32 7,378 — 0,054 
n-Capronsäure (a = 2,52). 
2 16,44 8,988 — 8,494 
2 24,36 (da = 0,00150) 
4 18,23 5,282 — 2,150 
MS 18,28 6,195 — 1,287 
2 18,06 6,386 — 1,046 
1 17,68 6,692 — 0,740 
18,06 7,222 — 0,210 
18,64 7,885 — 0,047 
18,43 17,414 —0,018 
n-Heptylsäure (« = 2,50). 
mM 17,91 4,185 — 3,247 
8 18,00 5,644 — 1,783 
17,00 6,210 — 1,222 
18,82 7,041 — 0,891 
18,44 7,276 — 0,156 
18,43 7,398 — 0,039 


n-Octylsiiure (« = 2,51). 


— 4,197 
— 2.483 


o/m 


5,78 


— 14,02 
— 17,68 | 
— 19,58 
— 20,33 
— 22,08 | 


— 18,80 
— 45,40 | 
— 79,46 
— 15,38 
— 69,00 
— 57,00 | 


112 


208 
264 
281 
284 
222 
153 
118 


402 
668 
760 
577 
436 
299 


990 


— 1765 


n-Octylsiure (a = 2,51). 

0,000848 16,20 5,608 — 1,824 
0,000848 21,40 (da = 0,00188) 
0,000702 18,44 5,855 —1,577 
0,000422 18,07 6,524 — 0,908 
0,000211 15,75 7,164 — 0,268 
0,000211 21,35 (da = 0,00185) 
0,000106 18,04 7,321 — 0,109 

n-Nonylsäure. 

0,000791 18,70 3,957 — 8,455 
0,000598 17,93 4,388 — 8,044 
0,000870 18,20 5,511 — 1,921 
0,000297 18,96 5,948 — 1,484 
0,000158 18,21 6,943 — 0,489 
' 0,000074 18,50 7,305 — 0,127 
0,000040 18,18 7,389 — 0,043 
0,0000185 18,40 7,423 — 0,009 
Ameisensaures Natrium. 

1,25 18,00 7,602 + 0,170 
Essigsaures Natrium. 

2,026 " 18,00 7,461 + 0,029 
Buttersaures Natrium. 

' 0,907 18,40 6,875 — 0,557 
| 0,362 12,60 7,208 — 0,224 
0,362 23,70 (da = 0,00204) 
0,181 18,35 7,334 —- 0,098 
0,108 17,83 7,369 — 0,063 
Valeriansaures Natrium. 

0,350 17,90 4.587 — 2,845 
0,223 18,00 5,364 — 2,068 
0,0835 18,18 6,457 — 0,965 
0,0127 18,11 7,820 — 0,112 
0,00689 18,38 7,366 — 0,066 
0,00844 18,43 7,396 — 0,036 


Resultate. 


Für die anorganischen Salze (NaCl, Na,SO,, NaNO,), für 
Phosphorsäure und Zucker ist w/m fast constant und positiv; 


o/m 


— 2150 


— 2245 
— 2151 
— 1270 


— 1047 


— 4870 
— 5130 
— 5200 
— 4990 
— 81195 
— 1720 
— 1030 
— 500 


+ 0,187 


+ 0,014 


— 0,61 
— 0,62 


— 0,54 
— 0,59 


— 
— 98 
— 11,6 
— 88 
— 9,6 
— 10,5 
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ob die bei zunehmender Verdünnung auftretende geringe Zu- 
nahme in w/m wirklich richtig ist, lässt sich auch nach dieser 
Methode nicht sicher behaupten, da die alsdann geringen 
Werthe von » nicht mehr hinreichend verbürgt werden können, 
doch lässt es sich wenigstens für NaNO, und Na,SO, aus der 
Uebereinstimmung mit den Zahlen Volkmann’s als sehr wahr- 
scheinlich annehmen. 

Für die anderen Säuren — HNO, und Fettsäuren — ist 
im Gegensatze zu den vorstehend genannten w negativ; w/m 
nimmt bei den Fettsäuren mit zunehmender Verdünnung stark 
zu. Für die Concentrationen, in welchen dieselben bis zur 
Buttersäure einschliesslich der Messung zugänglich sind, steigen 
die Werthe von w/m immer noch; bei den höheren Gliedern 
dieser Reihe aber bis zur n-Nonylsäure einschliesslich erreicht 
a@/m ein Maximum und nimmt alsdann wieder ab. Es tritt also 
hier kein constanter Werth der Molecularcohäsion, wie ihn Traube!) 
vermuthet, auf, und durch Analogie lässt sich auch für die An- 
fangsglieder der Reihe dasselbe annehmen, nur entzieht sich 
dies wegen des alsdann sehr klein werdenden Werthes von w 
der Beobachtung. 

Geringe Spuren einer Fettsäure dem Wasser beigefügt 
ergeben mithin anfangs nur eine geringe Abnahme der Ober- 
flächenspannung, ebenso wie geringe Spuren Wasser einer 
Fettsäure beigefügt, deren Oberflächenspannung nur wenig er- 
höhen. Stellt man die Verhältnisse graphisch dar, so ver- 


läuft die Curve, deren Ordinate w, deren Abscisse jn ist, 
gegen den Werth der Oberflächenspannung des reinen Wassers 
bez. der reinen Säure nahe parallel der Abscissenaxe. (Taf. VII, 
Fig.1 u. 2.) Der Wendepunkt der Krümmung der Curve rückt 
mit wachsendem Kohlenstoffgehalt zu immer geringeren Werthen 
von m hin. Berücksichtigt man, dass die höheren Säuren dieser 
Reihe (Capron-, Heptyl-, Octyl-, Nonylsäure) Oberflächen- 
spannungen von etwa «=2,6 bis 2,5 haben, so findet man das 
überraschende Resultat, dass die Oberflächenspannung einer 
Lösung von etwa 0,005 bis 0,001-normal sich nicht mehr stark 
von der der reinen Säure unterscheidet. Die äusserst geringe 
Löslichkeit dieser Säuren bei der Versuchstemperatur — die an- 


1) J. Traube, Liebig’s Ann. 265. p. 45. 1891. 
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Oberflächenspannung wässeriger Lösungen. 813 


geführten Gehalte entsprechen etwa concentrirten Lösungen! 
— verhindert leider, diese Beziehungen weiter zu verfolgen. 


Wählt man zur Abscisse wieder Vm, zur Ordinate aber 
@/m und zwar für die verschiedenen Säuren in der Reihen- 
folge: Nonyl-, Octyl-, Heptyl-, Capron-, Valeriansäure w/m 
bez. 3 w/m bez. 9 w/m, 27 w/m, 81 w/m, so erhält man die in 
Taf. VIII dargestellten Curven. Wie man sieht, gilt die von 
Traube (l. c.) für die Fettsäuren bis einschl. der Valerian- 
säure gefundene Gesetzmässigkeit, dass die Einführung einer 
CH,-Gruppe w/m verdreifacht, auch für die höheren Glieder 
jedenfalls nicht weniger genau, als die Versuchsbedingungen 
— speciell die Concentrationsbestimmung — erwarten lassen. 
Andererseits spricht sich die maximale Molecularcohäsion hier 
sehr deutlich aus. Dieses Maximum tritt hier auf: 

bei Nonylsäure für m = 0,00042, 
bei Octylsiure für m = 0,00061, 
bei Heptylsäure für m = 0,00156, 
bei Capronsäure für m = 0,00305, 
bei Valeriansäure für m = 0,00588. 

Ameisen- und essigsaures Natrium ergaben nur ein sehr 
geringes w bez. w/m und wurden deshalb als weniger aus- 
sichtsvoll nicht weiter behandelt. Butter- und valeriansaures 
Natrium zeigen zwar grössere Werthe in » und w/m, aber 
auffallender Weise speciell das letztere einen eigenartigen 
Gang in w/m; da selbst nur minimale Spuren der freien Säuren, 
welche den Salzen etwa noch anhaften können, die Werthe 
sehr stark fälschen mussten, so dürfte die Annahme, dass solche 
noch vorhanden waren, nicht von der Hand zu weisen sein. 

In Taf. VIII sind vier Beobachtungen an Caprinsäure ein- 
getragen; sie zeigen auffallende Abweichung von denen an 
allen anderen Säuren, und zwar stärkere, als die Beobachtungs- 
methode bei der ausserordentlich geringen Löslichkeit der 
Substanz erwarten liess. Stichproben mit einer noch höher 
stehenden Säure — Laurinsäure — ergaben ähnliche Werthe. 
Irgend welche Schlüsse dürften sich aus diesen Thatsachen 
wohl kaum einwandfrei ziehen lassen, da einerseits die Be- 
stimmung der Concentration sehr schwierig bez. ungenau ist 
und andererseits wohl auch äusserste Reinheit der Substanz 
nicht mehr gewährleistet ist. - Was Fehler der ersten Art 
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anlangt, so könnten diese das Resultat allerdings wohl kaum 
im der Weise, wie hier geschehen, beeinflussen, sie könnten 
die Curve nur verschieben, nicht aber in ihrer Krümmung 
völlig umkehren. 

Gesetzmässigkeit für die Constante B ergaben die Ver- 
suche nicht. Für verschiedene Lösungen einer Substanz er- 
gab sich nur in wenigen Fällen eine Veränderung derselben 
in constanter Richtung. 

Die vorstehende Methode dürfte, da sie die Concentrationen 
der betreffenden Fettsäuren, speciell der höheren, sehr genau 
relativ zu bestimmen erlaubt, sich eignen, die Löslichkeits- 
verhältnisse für verschiedene Temperaturen bequem zu unter- 
suchen. 


M. Gregor und E. H. Archibald!) leiten die Eigen- 
schaften einer Lösung unter Zuhülfenahme des Dissociations- 
grades und der Concentration aus der gleichen Eigenschaft 
des Lösungsmittels ab. Sie setzen: 

S=8,+k(l—a)m+lam, 
worin § bez. 8, Eigenschaften — specifisches Gewicht, Ober- 
flächenspannung etc. — der Lösung bez. des Wassers, « der 
Dissociationsgrad, m die Concentration, k und J rechnerisch 
bestimmte Constanten sind. Formt man die Gleichung auf 
die vorstehend benutzten Bezeichnungen um, so folgt: 
olm=K+Le. 

Die für Ameisen- und Essigsäure durchgeführten Rechnungen 
ergaben die nachstehend aufgeführten Constanten X und Z und 
die so berechneten Werthe von w/m, denen zum Vergleiche 
die beobachteten beigefügt sind. 


Ameisensäure Essigsäure 
(@/m = 0,411 + 8,642 a) (@/m = 0,770 + 97 @) 
beob. ber. beob. ber. 
o/m = 0,18 0,41 0,85 0,78 
0,39 0,44 0,74 0,91 
0,58 0,46 1,38 1,18 
0,66 0,50 2,21 1,78 
0,71 0,54 2,62 2,57 
0,56 0,78 8,78 8,97 


1) M. Gregor u. E. H. Archibald, Transact. Nov. Scot. Inst 
Sc. 9. p. 101. 219 u. 807. 1898. 
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So überraschend gute Resultate die oben erwähnte Formel 
für die stark dissociirten Salze und deren Gemische giebt, so 
wenig scheint sie andererseits für die äusserst gering dis- 
sociirten Fettsäuren zu gelten. Den für die höheren Glieder 
dieser Reihe gefundenen Werthen entspricht sie noch weniger, 
man müsste denn gerade einen für diese Säuren durch 
nichts erwiesenen Wendepunkt im Gange der Dissociation an- 
nehmen. 

Es soll natürlich keineswegs weder die Möglichkeit noch 
sogar die Wahrscheinlichkeit eines Zusammenhanges zwischen 
Dissociationsgrad und Molecularcohäsion /m bestritten werden. 
Nur dürften die Beziehungen nicht so einfache sein, wie sie 
die obige Gleichung voraussetzt, denn sie giebt für die Fett- 
säuren auch nicht annähernd die Wirklichkeit wieder. Bei 
den anorganischen Salzen, für welche sie allerdings auch in 
erster Linie wohl aufgestellt ist, sind Dissociationsgrad und 
Oberflächenspannungserhöhung bei den in Betracht kommen- 
den Gehalten fast constant, jedenfalls aber sehr genähert 
linear von der Concentration abhängig; in diesem Falle war 
eine lineare Verwandtschaft jener beiden Grössen untereinander 
vorauszusehen. Anders hier, wo die elektrolytische Dissociation 
gerade in dem vorliegenden Gebiete stark beschleunigt zu- 
nimmt. 

Andererseits ist für die verschiedenen Substanzen die 
Reihenfolge, je nachdem man sie nach der Dissociation bez. 
nach der Oberflächenspannung ordnet, eine so vollkommen 
verschiedene, dass eine directe Beziehung beider Grössen un- 
wahrscheinlich ist. So geben eine Erniedrigung der Ober- 
flächenspannnng die stark dissociirte Salpeter- und Salzsäure 
ebenso wie die schwach dissociirten Fettsäuren und andere 
organische Säuren der verschiedensten Reihen; andererseits 
erhöhen die Oberflächenspannung Phosphorsäure, Zucker und 
die anorganischen Salze, während die Na-Salze der Fett- 
säurereihe mit zunehmendem C-Gehalte von der einen auf die 
andere Seite wandern, dies allerdings entsprechend der Ab- 
nahme der Dissociation. Schwefelsäure bedarf noch einer ein- 
gehenden Untersuchung und zwar in mehreren Concentrationen, 
da bei ihr die Verhältnisse besonders verwickelt sind. Sie 
ergiebt mit zunehmender Concentration anfangs eine Erhöhung 


| 
. 
| 
ft 
T- 
er 
: 
uf 
en 
nd 
he 
: 
Inst. 
= 


_ 


Kan) 
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der Oberflächenspannung'), erreicht ein Maximum und ergiebt 
für concentrirte Säure wieder geringere Werthe sogar als 
Wasser. 

Da die nach der Tropfmethode gewonnenen Resultate 
noch nicht völlig befriedigten, so sind dieselben in die oben 
gegebene Zusammenstellung der Versuchsergebnisse vorläufig 
noch nicht eingereiht. 


Darmstadt, Physikal. Inst. der Techn. Hochschule. 
1) P. Volkmann, Wied. Ann. 17. p. 874. 1882; G. Quincke, Pogg. 


Ann. 160. p. 372. 1877; H. Röntgen u. J. Schneider, Wied. Ann. 29, 
p. 165. 1886. 


(Eingegangen 17. Juni 1899.) 
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15. Ueber das Luftthermometer bei hohen 
Temperaturen; 

von L. Holborn und A. Day.') 
(Mittheilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Verschiedene Beobachter haben bei hohen Temperaturen 
mit dem Luftthermometer Messungen angestellt, die bisher 
noch keine genügende Uebereinstimmung zeigen. Für den 
Schmelzpunkt des Goldes z.B. fand Violle 2) 1035°, oder nach 
einer späteren Angabe 1045°, Barus?) 1092° und der eine 
von uns in Gemeinschaft mit W. Wien‘) 1072 . In allen drei 
Fällen ist freilich der Schmelzpunkt nicht direct mit dem 
Luftthermometer bestimmt worden. Violle verglich vielmehr 
zuerst die specifische Wärme des Platins mit dem Luft- 
thermometer und bestimmte dadurch auf calorimetrischem 
Wege den Schmelzpunkt des Goldes, während in den beiden 
anderen Fällen mit dem Luftthermometer ein Thermoelement 
verglichen wurde, das alsdann für die weiteren Messungen 
diente. 


Dieser indirecte Weg erklärt aber trotz der grösseren 
experimentellen Schwierigkeiten, welche den Messungen in 
hoher Temperatur überhaupt gegenüberstehen, wohl nicht 
allein die Abweichungen. Denn besonders durch die Ein- 
führung der elektrischen Methoden ist die relative Messung 
hoher Temperaturen neuerdings sehr vereinfacht worden, und 
es werden deshalb die Unterschiede zwischen den Temperatur- 
scalen verschiedener Beobachter um so störender empfunden. 
In der Meinung, dass diese Unterschiede zum Theil durch 
die verschiedene Construction und Behandlung des Luftthermo- 


1) An den Beobachtungen hat sich Hr. Usener betheiligt, der 
während eines grossen Theiles der Arbeit die Messungen mit dem Thermo- 
element ausführte. 

2) J. Violle, Compt. rend. 89. p. 702. 1889. 

3) C. Barus, Messung hoher Temperaturen. Leipzig 1892. 

4) L. Holborn u. W. Wien, Wied. Ann. 47. p. 107. 1892; 56. 
Pp. 360. 1895. 

Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. 68. 52 
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meters selbst verursacht worden sind, haben wir vor der Auf- 
stellung einer neuen Temperaturscale nach verschiedenen Rich- 
tungen hin eine Untersuchung des Luftthermometers unter- 
nommen, deren Ergebnisse im Folgenden mitgetheilt werden. 

Offenbar liegt die grösste Schwierigkeit in der Wahl eines 
passenden Gefässes für die Gasfüllung. Seit Deville und 
Troost!) gezeigt haben, dass Wasserstoff durch glühendes 
Platin hindurchgeht, ist man bekanntlich allgemein zu Por- 
cellangefässen übergegangen. Die Resultate freilich, die E. 
Becquerel?) kurz vorher mit den von Pouillet eingeführten 
Platingefässen erzielt hatte, können ohne Zweifel den später 
mit Porcellangefässen gewonnenen Ergebnissen an die Seite 
gestellt werden, und die grosse Abweichung (etwa 100° bei 
1000°), welche zwischen den Becquerel’schen Zahlen und 
den gleichzeitig von Deville und Troost beobachteten 
Temperaturen bestand, erklärte sich daraus, dass letztere wegen 
der Dissociation des Messgases, des Joddampfes, zu hoch 
ausgefallen waren. 

Von den neueren Beobachtern hat Violle nach dem 
Vorgange von Deville und Troost innen und aussen glasirtes 
Porcellan benutzt, während Barus, sowie Holborn und 
Wien nur aussen glasirte Gefässe anwandten. Die Grenze 
für die Brauchbarkeit der innen glasirten Gefässe ist wohl 
durch das Schmelzen der Glasur bedingt, das etwa bei 1100° 
eintritt, weil alsdann ein Verdampfen der Glasur zu befürchten 
ist. Die eigentliche Porcellanwandung schmilzt höher, sodass 
Gefässe ohne innere Glasur von Holborn und Wien noch 
bis 1450° geheizt werden konnten. Bei dieser Temperatur 
muss allerdings der Druck innen und aussen ziemlich gleich 
sein, damit die immerhin schon biegsame Wandung keine 
Deformationen erleidet. Die Porcellangefässe werden in dieser 


hohen Temperatur nur durch die Glasur dicht gehalten; un- 


glasirtes Porcellan ist undicht. 

Im vorliegenden Falle sind beide Sorten von Porcellan- 
gefässen benutzt worden, nachdem vorher eine Temperatur- 
messung bis zu 500° mit einem Gefäss aus dem schwer 
schmelzbaren Jenaer Borosilicatglas Nr. 591II ausgeführt 


1) H. St. Cl. Deville u. L. Troost, Compt. rend. 56. p, 977. 1863. 
2) E. Becquerel, Ann. de chim. et de phys. (3.) 68. p. 49. 1862. 
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worden war, das wir mit Wasserstoff füllten. Im Gegensatz 
zu den Porcellangefässen, bei denen eine Wasserstofffüllung 
in höherer Temperatur bei jeder erneuten Heizung starke Ver- 
änderungen erfährt, bleibt der Wasserstoff, im Glasgefäss bis 
500° erhitzt, ungeändert. Aber auch als die Porcellangefässe 
mit Stickstoff gefüllt wurden, ist es uns nicht gelungen, eine 
Gasfüllung vollständig constant zu halten. Sie erfuhr viel- 
mehr im allgemeinen nach jeder Heizung eine kleine Zunahme. 
Ferner überschreiten die Unterschiede, welche der zwischen 
0° und 100° gemessene Ausdehnungscoefficient der Gasfüllung 
zwischen verschiedenen Heizungen aufweist, in vielen Fällen 
die Fehlergrenze der Messung. 

Um die Angaben des Luftthermometers miteinander ver- 
gleichen zu können, sind sie alle auf gleichzeitige Ablesungen 
von Thermoelementen aus Platin- und Platinrhodiumdraht 
zurückgeführt. Für Temperaturen bis 750° tauchten wir das 
Gefäss des Luftthermometers und das Thermoelement in ein 
Salpeterbad, bei 900° in einen Zinksiedeapparat. Da für 
höhere Temperaturen bis jetzt keine Bäder ausfindig gemacht 
worden sind, die das Porcellan nicht stark angreifen, so wurde 
später die elektrische Heizung eingeführt, bei der eine mit 
Nickeldraht umwickelte Thonröhre möglichst gleichmässig 
erhitzt wurde. Diese Art der Heizung lieferte gegenüber der 
Gasfeuerung der Bäder zugleich ein bequemeres Mittel zur 
Einregulirung der für die Ablesung nöthigen stationären Zu- 
stände. 

Wenn auch die mit den Porcellangefässen beobachteten 
Werthe der Temperatur untereinander eine für den Gebrauch 
des Thermoelementes hinreichende Uebereinstimmung zeigen, 
so lassen sich doch gegen die Methode selbst wegen der Ver- 
änderung der Gasfüllung Einwürfe erheben. Ausserdem ist 
das Porcellan keine einheitliche Substanz, und es sind daher 
Abweichungen in hohen Temperaturen bei Porcellangefässen 
von verschiedener Herkunft, ja selbst bei Gefässen, die zu ver- 
schiedener Zeit aus derselben Quelle bezogen sind, nicht aus- 
geschlossen. Auch bereitet die Methode bei der Temperatur, 
wo die Glasur zu schmelzen beginnt, grosse experimentelle 
Schwierigkeiten und schliesst einen Fortgang auf noch höhere 
Temperaturen vollständig aus. 
52° 
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Wir haben deshalb auf Metallgefässe zurückgegriffen und 
untersucht, wie sich ein Cylinder aus Platiniridium unter den 
vorliegenden Verhältnissen bewährt. Nach den gewonnenen 
Ergebnissen stehen wir nicht an, zu behaupten, dass ein 
solches Gefäss dem Porcellan vorzuziehen ist. Denn Stick- 
stofffüllungen, die in dem Platiniridiumgefäss bis auf 1300° 
erhitzt wurden, zeigen eine Constanz des Eispunktes und des 
Ausdehnungscoefficienten, wie wir sie bisher nur in Glas- 
gefässen bei niedrigen Temperaturen beobachtet haben. Für 
die Erreichung dieses Resultates war die Anwendung der 
elektrischen Heizung von grosser Bedeutung, da sie die Ent- 
wickelung von Heizgasen ausschliesst, welche, wie wir wieder- 
holt beobachten konnten, bei hoher Temperatur durch die 
Metallwandung hindurchgehen. 


1. Luftthermometer. 


Bei der luftthermometrischen Messung wurde das Ver- 
fahren mit constantem Volumen angewandt, das, vom Einfluss 
des schädlichen Raumes abgesehen, eine durchweg constante 
Empfindlichkeit gewährt. Für die Druckmessung stand uns 


anfangs der Fuess’sche Apparat zur Verfügung, welcher früher 
von Wiebe und Böttcher!) gebraucht und beschrieben 
worden ist. Für den vorliegenden Zweck waren daran einige 
nothwendige Abänderungen vorgenommen. Später haben wir 
ein neues ähnliches Instrument aus derselben Werkstatt be- 
nutzt, das in Fig. 1 dargestellt ist. 

Das Manometer besteht aus den beiden Schenkeln A und 
B, welche in den geschlossenen eisernen Quecksilberbehälter 2 
tauchen, aus dem durch den Stahlhahn H Quecksilber ab- 
gelassen werden kann, während der Zufluss durch das Rohr 0 
aus dem Gefäss @ durch den Stahlhahn £ erfolgt. Kleine 
Aenderungen in den Quecksilbersäulen, wie sie für die Fein- 
einstellung nothwendig sind, werden durch die kräftige 
Schraube 8 hervorgerufen, mit welcher der Boden des Be- 
hälters, eine dünne Stahlplatte, bis zu einem gewissen Grade 
eingedrückt wird. 


1) H. F. Wiebe u. A. Böttcher, Zeitschr. f. Instrumentenk. 10. 
p. 16. 1890. 
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Der kurze Schenkel 4 hat bis zur Einstellungsmarke 
eine Länge von 80 cm, sodass auch bei jedem beliebigen 
Unterdruck auf die Kuppe im langen Schenkel B eingestellt 
werden kann. Denn wenn man unhandliche Quecksilberhöhen 


vermeiden will, so kommen für die Beobachtung hoher Tempe- 
raturen nur solche Gasfüllungen in Frage, deren Druck bei dem 
Eis- und Siedepunkte unter einer Atmosphäre liegt. Diese 
Fixpunkte waren aber bei der vorliegenden Untersuchung nicht 
allein deshalb häufiger zu controliren, um die Constanten des 
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Instrumentes genau festzulegen, sondern um auch sicherer die 
Veränderungen zu bestimmen, welche die Gasfüllung während 
der Heizung in hoher Temperatur möglicherweise erfahren 
konnte. 

Als Einstellungsmarke diente bei dem alten Instrumente 
eine Spitze an der Platincapillare, welche die Verbindung 
zwischen dem Manometer und dem Gefäss bildet und welche 
direct in das Manometerrohr eingeschmolzen ist. Diese Ein- 
richtung, die wir anfangs beibehalten haben, verursacht einen 
unnöthig grossen schädlichen Raum über dem Quecksilber, 
der für den vorliegenden Zweck besonders nachtheilig ist, da 
der Einfluss des schädlichen Raumes auf das Resultat viel 
schneller ansteigt als die zu messende Temperatur. Wir haben 
deshalb später nach dem Vorgange von Chappuis’) den 
kurzen Schenkel durch eine gut gepasste Metallkappe mit 
ebener Endfläche abgeschlossen, die auf das Glasrohr mit 
Siegellack sorgfältig aufgekittet wurde und eine nur 0,4 mm 
lange Spitze für die Einstellung trug. Auf diese Weise wur!e 
der schädliche Raum über der Quecksilberkuppe (abgeseh :n 
von der Platincapillare) von 2 ccm auf 0,4 ccm bei einem 
Rohrdurchmesser von 20 mm reducirt. Kappe und Einstellungs- 
marke, die absichtlich für eine genaue Einstellung etwas stumpf 
gewählt wurde, waren aus Nickel angefertigt, das sich in Be- 
rührung mit Quecksilber nicht amalgamirte. 

An ihrem oberen Ende ist die Nickelkappe zu einem Ge- 
füss ausgearbeitet, welches ursprünglich zur Aufnahme von 
Quecksilber bestimmt war. Schliesslich haben wir es aber 
vorgezogen, den Hohlraum mit einem massiven Kupferstück 
auszufüllen, das eine Bohrung für das Gefäss eines Queck- 
silberthermometers besitzt. Auf diese Weise ist auch die 
Temperaturbestimmung genauer als durch ein neben den 
Schenkel aufgehängtes Thermometer. Wir hatten freilich bei 
dem alten Instrument neben der Platincapillare ein Thermo- 
element einschmelzen lassen, dessen Löthstelle sich mitten im 
schädlichen Raume befand. Die Beobachtung damit gab auch 
gute Ergebnisse, war aber langwierig und unbequem. 

In einer Entfernung von 161,61 mm unter der Nickel- 


1) P. Chappuis, Trav. et M&m. du Bureau internat. 6. p. 28. 1888. 
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spitze besitzt der kurze Schenkel noch eine in die Rohr- 
wandung eingeschmolzene Glasspitze, die fir volumenometrische 
Zwecke dienen soll. Der Raum zwischen den beiden Spitzen 
beträgt 50,723 ccm. 

Der lange Schenkel ist 2 m lang und sein innerer Durch- 
messer beträgt 12 mm. Das obere Ende des Schenkels setzt 
sich mittels eines durchbohrten Glasstopfens und eines ge- 
bogenen Glasrohres in einem Metallrohre fort, das wieder nach 
unten zurückführt und hier in einer offenenen, Phosphorsäure 
enthaltenen Waschflasche endigt. Bei dem Wechsel der Gas- 
füllung, wo das Quecksilber im Manometer bis unter den 
Dreiweghahn J abgelassen werden muss, wird an die Wasch- 
flasche dieWasserluftpumpe angesetzt, um den langen Schenkel 
zu evacuiren und damit das Ablassen des Quecksilbers zu er- 
möglichen, wenn Unterdruck im Gefässe herrscht. 

Durch den Dreiweghahn J kann das Gefäss mit der Leitung 
verbunden werden, die sich bei dem zweiten Dreiweghahn X 
gabelt. Von hier geht der eine Zweig zur Quecksilberluftpumpe, 
der andere zum Trockenapparat. Alle Verbindungen wurden 
mit Glas oder Siegellack unter Vermeidung von Kautschuk- 
schlauch hergestellt und die ganze Leitung vor dem Gebrauch 
auf absolute Dichte geprüft. 

Die Temperatur des Quecksilbers im Manometer wird 
ausser dem am schädlichen Raume befindlichen Thermometer 
noch durch drei andere gemessen, deren Gefässe in kurzen, 
mit Quecksilber gefüllten Röhren stecken. Wir haben diese 
Einrichtung für unsere Zwecke für ausreichend gehalten, da 
das Manometer stets durch eine Wand von dem Ofen getrennt 
war, von der Heizung also nicht beeinflusst wurde. Kleinere 
Temperaturunterschiede konnten sich aber in der Zeit aus- 
gleichen, welche für die Einregulirung des stationären Zustandes 
nöthig ist. Denn während dieser Periode unterscheidet sich 
die Einstellung des Manometers nur wenig von dem definitiven 
Stande, wo die Ablesung erfolgt. 

Mit dem Quecksilber pflegt gleichzeitig Luft in den Behälter 
einzudringen, die sich, da sie nirgends entweichen kann, über 
der Oberfläche des Quecksilbers ansammelt und Störungen bei 
der Feineinstellung hervorbringt. Es ist deshalb noch ein 
kurzer Rohrstutzen D mit dem Glashahn 7 vorgesehen, aus 
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dem die Luft abgelassen werden kann. Zu diesem Zweck 
endigt D an der höchsten Stelle des Reservoirs, während der 
Schenkel A möglichst tief in das Quecksilber eintaucht, weil 
hier ein Aufsteigen der Luft auf alle Fälle vermieden werden 
muss. 

Der Maassstab trägt auf einer Länge von 1,87 m eine 
Millimetertheilung, auf der die Visirvorrichtung mit dem Nonius 
verschiebbar ist. ‘Letzterer giebt 0,02 mm an. Die Theilungs- 
fehler betragen im Maximum 0,04 mm. 

Die Platincapillare, welche die Verbindung zwischen Gefäss 
und Manometer herstellt, war an ihrem einen Ende in die 
Metallkappe des kurzen Schenkels eingelöthet, während sie mit 
dem Gefäss durch Siegellack verbunden wurde. Die Siegel- 
stelle wurde nöthigenfalls, da sie schon nahe am Ofen lag, mit 
Wasser kühl gehalten. Die Länge der Capillare war bei dem 
neuen Instrument kürzer als bei dem alten (0,85 und 1,37 m), 
was mit der verschiedenen Aufstellung der beiden Apparate 
zusammenhängt. Denn anfangs, wo noch mit Gas geheizt 
wurde, musste die Capillare eine dicke, gemauerte Wand durch- 
setzen, während nach Einführung der elektrischen Heizung ein 
Fenster genügte, um das Manometer vor der Ausstrahlung des 
Ofens zu schützen. Die Weite der Capillare wurde im Interesse 
eines schnellen Ausgleiches nicht unter ?/, mm gewählt. 

Mit Hülfe der biegsamen Platincapillare liess sich das 
Gefäss des Luftthermometers nach jeder Heizung in Eis oder 
in den Siedeapparat bringen. Wir haben jedoch gefunden, 
dass es für eine bequeme und sichere Handhabung zweck- 
mässiger ist, die Capillare möglichst wenig zu biegen. Deshalb 
wurde später der elektrische Ofen auf einen Wagen gelegt, 
der auf Schienen vom Gefäss abgeschoben wird, damit dann 
an derselben Stelle das Eisgefäss oder der Siedeapparat auf- 
gestellt werden kann. 

Die am Luftthermometer beobachtete Temperatur ¢ ist 
nach der Formel 


berechnet. Hier bedeutet H, den Druck bei 0°, H den Druck 
bei 2°, 7, das Volumen des Gefässes bei 0°, v, das Volumen 
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des schädlichen Raumes bei Zimmertemperatur (Aenderungen 
des schädlichen Raumes mit der Temperatur sind nicht be- 
rücksichtigt), ¢, und ¢ die Temperaturen des schädlichen Raumes 
bei der Beobachtung des Eispunktes und der Temperatur z, 
« den Ausdehnungscoefficienten der Gasfüllung, der stets für 
jede Gasfüllung mehrfach durch die Beobachtung des Eis- und 
Siedepunktes gemessen wurde, und 3% den cubischen Aus- 
dehnungscoefficienten des Gefisses. Die linke Seite der 
Gleichung ist für jede Füllung eine Constante, wenn keine 
Aenderung des Eispunktes eintritt. Sind die Correctionsglieder 
für den schädlichen Raum in Zahlenwerthen ausgerechnet, so 
lässt sich die Gleichung nach ¢ leicht auflösen. 

Für die einzelnen Gefässe sind 7, und v, sehr verschieden. 
Es ist deshalb überall noch besonders angegeben, welchen 
Einfluss der schädliche Raum auf das Resultat ausübt. 


2. Elektrische Messung. 


Die Messung der elektromotorischen Kraft der Thermo- 
elemente geschah nach der Compensationsmethode. Als Nor- 
malen für die Spannung dienten Cadmiumelemente. Die kalten 
Löthstellen der Thermoelemente befanden sich durch Glas- 
rébren isolirt in schmelzendem Eis. Bei der Einregulirung 
des Ofens leistete ein „Voltmeter für pyrometrische Zwecke“ 
von Siemens und Halske, das für Messungen mit Thermo- 
elementen bestimmt ist, gute Dienste. 


8. Beobachtungen mit dem Glasgefäss. 


Ein Gefäss aus Jenaer Borosilicatglas 59% diente für 
die Messungen zwischen 200 und 500°. Wir haben dies mit 
Wasserstoff gefüllt, besonders um zu sehen, wie hoch man mit 
diesem Gase, das jetzt als Grundlage in der Thermometrie 
dient, bei praktischen Messungen gelangen kann. In diesen 
niedrigen Temperaturen bildet natürlich das Thermoelement 
keine hinreichende Controle, da die luftthermometrische Messung 
hier genauer ist. Es lässt sich nur aus dem Verhalten des 
Kis- und Siedepunktes entnehmen, ob die Gasfüllung in Folge 
der Heizung Aenderungen erleidet. 

Dimensionen des Gefässes. — Das Glasgefäss hat die Form 
eines Cylinders mit abgerundeten Enden von 16 cm Länge 
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und 3,5 cm äusserem Durchmesser. Die etwa in der Mitte 
rechtwinklig gebogene Glascapillare war 40 cm lang und hatte 
einen inneren Durchmesser von 0,7mm. Der Inhalt betrug anfangs 
166,53 ccm (bei 0°), am Schluss der Messung 166,43 ccm, wie 
Auswägungen mit Wasser ergaben. Vor der ersten Auswägung 
war das Gefäss schon mehrfach auf die höchste später er- 
reichte Temperatur erhitzt worden. 

Schädlicher Raum. — Die Temperatur der Glas- und Platin- 
capillare wurde an verschiedenen Stellen mit Quecksilberthermo- 
metern gemessen und darnach die Integraltemperatur des 
schädlichen Raumes ausgewerthet, dessen gesammtes Volumen 
2,701 ccm betrug. Dieser Werth ergab sich aus einer Be- 
stimmung nach der volumenometrischen Methode. Eine Control- 
messung durch Auswägung lieferte den Werth 2,668 ccm. Bei 
diesem Verfahren wurde der kurze Manometerschenkel vom 
Dreiweghahn bis zur oberen Einstellungsmarke mit Quecksilber 
und darauf der ganze Schenkel mit Einschluss der Platin- 
capillare mit Wasser ausgewogen. 

Heizvorrichtung. — Das Gefäss und das in einer Porcellan- 
röhre befindliche Thermoelement wurden in einem Salpeterbade 
geheizt, das sich in einem gusseisernen Cylinder von 34 cm Höhe 
und 18 cm Durchmesser befand. Das Bad war oben mit 
einem eisernen Deckel verschlossen und an den Seiten von 
einem Chamottemantel umgeben. Die Heizung geschah durch 
Bunsenbrenner, deren Anzahl je nach Bedarf vermehrt wurde; 
eine mechanische Rührvorrichtung war beständig während des 
Heizens thätig. 

Das Glasgefäss, sowie die 1 cm weite Porcellanröhre mit 
dem Thermoelement wurden in dem kalten, von Salpeter fast 
leeren Kessel an ihre Stelle gesetzt, darauf der Ofen angeheizt 
und bei passender Temperatur der anderweitig geschmolzene 
Salpeter in genügender Menge durch einen Trichter im Deckel 
eingegossen. Nach der Beobachtung wurde der Salpeter heiss 
abgehebert, sodass das Gefäss im Ofen allmählich erkalten 
konnte, ohne von dem erstarrenden Bade eingedrückt zu werden. 

Wasserstofffüllung. — Der Wasserstoff für die Füllung des 
Gefässes wurde auf elektrolytischem Wege aus verdünnter 
Schwefelsäure gewonnen und passirte vor Eintritt in die mit 
Chlorcalcium und Phosphorsäure gefüllten Trockenröhren zwei 
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Waschflaschen mit alkalischer Pyrogallussäurelösung, die die 
etwa vorhandenen Spuren von Sauerstoff absorbirten. Wurde 
diese Vorsicht nicht angewandt, so beobachteten wir nach der 
ersten Heizung ein Sinken des Eispunktes um 3—5 mm Queck- 
silber. Bei den weiteren Heizungen, die ungefähr je 5 Stunden 
dauerten, wurden die Aenderungen kleiner, wie das folgende 
Beispiel zeigt: 


Druck bei 0° 


Frisch gefüllt 567,80 mm 
Nach der 1. Heizung auf 510° 564,63 
„ 580 564,15 
„ 500 563,61 
„ 540 562,83 
» 540 562,56 


Die Erscheinung ist der allmählichen Vereinigung von 
Wasserstoff mit anwesendem Sauerstoff zuzuschreiben. Sie 
wurde noch nach Heizungen bis auf 400° beobachtet. 

Vor der definitiven Füllung mit Wasserstoff wurde das 
Gefäss jedesmal bei 500° längere Zeit evacuirt und mit Wasser- 
stoff vorgespült. Ebenso pumpte man den Trockenapparat 
und das Gasentwickelungsgefäss vor dem Einleiten des Wasser- 
stofls aus. 

Für das Glasgefäss ist 38 = 0,000018 angenommen, ein 
Werth, der aus Bestimmungen!) zwischen 0 und 100° folgt. 
Der schädliche Raum macht bei 200° 2,6 Proc. und bei 500° 
4,1 Proc. von £ aus. 

Tab. I giebt die Resultate mit zwei verschiedenen Wasser- 
stofffüllungen zwischen 200 und 500°. Es sind aufgeführt die 
Eispunkte, die Ausdehnungscoefficienten &, die am Luftthey- 
mometer beobachteten Temperaturen ¢, sowie die zugehörigen 
elektromotorischen Kräfte e, des Thermoelementes 7, in Mikro- 
volt. Für dieses Element ist nach den ausgeglichenen Beob- 
achtungen zwischen 200 und 1150° eine Curve gezeichnet, 
deren Verlauf durch die Tabelle II dargestellt wird. 


1) M. Thiesen, K. Scheel und L. Sell, Abhandl. d. Physik.-Techn. 
Reichsanstalt 2. p. 129. 1895. 
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Tabelle I. 
Gefäss Nr. 1 aus Jenaer Glas 5911 mit Wasserstoff gefüllt. 
V, = 166,38 cem, v,= 2,701 cem, 3 8=0,000018. 


Nach d | 
| 


Füllung 


5. Tag 
6. Tag 


1.Tag 0,003661 


Neue Gasfiillung | 
1.Tag | 0,003656 


2. Tag 


0,003655 


] 
‘ 


828 
| i 
1. Tag | 597,17 | 0008657 | — | un 
2. Tg | 597,18 | 0008658 — _ 
| 397,1° | 3072 — 0,3 
| 398,1 | 3043 | -1,2 
aT | , 
| | 442 | 3485 | -02 
| | | 5184 | 4230 | -08 
597,17 | 000861 _ 
(324 | 2573 | -07 
396,1 | 3073 | —1,4 
_ ine 458,1 | 8647 | -0,5 
458,1 | 3656 | —1,2 
| 4373 | 3930 | -0,8 
| | 3098 | 2275 | -o7 
: | | 365,8 | 2787 | -08 
| | 4068 | 3156 | +08 
'] 4063 | 3158 | —08 
462,1 | 3691 -1,0 
| 510,0 | 4147 | -06 
| 
3. Tag 638,86 | 0,003656 | — _ _ 
| | 2470 | +08 
871,9 | 2835 | +01 
| — |} gone | 8168 0,0 
. | | | 452,2 | 3586 +0,1 | 
| | 5085 | 4071 | +08 
| 
7. Tag | 688,72 | 0,008656 — _ = 
| | 311,4 | 2286 | +02 
| | 350,6 | 2640 | +0, 
|) 4055 | 8145 | +08 
| | | 4602 | 3653 | +1,0 
J 
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Tabelle I (Fortsetzung). 


| 


0,008656 | 


Tabelle II. 


Thermoelement 7;. 

Mikrovolt Mikrovolt Mikrovolt 

1334 | 550° 4581 900° 8180 

1752 600 5027 950 8734 

300 2186 650 5581 1000 9296 

350 2635 | 700 6044 1050 9863 

400 3096 | 180 6566 1100 10434 

450 3566 | 800 7096 1150 11009 
500 4044 | 850 7684 
Die letzte Spalte der Tab. I enthält den Unterschied 
zwischen der am Luftthermometer beobachteten Temperatur ¢ 
und der nach der in Tab. II dargestellten Reihe berechneten 
Temperatur in Grad. Hiermit ist auch die Abweichung der 
Beobachtungen untereinander gegeben. Sie beträgt im vor- 
liegenden Falle im Mittel + 0,64° und kommt ohne Zweifel 
zum grössten Theile auf die Beobachtungen mit dem Thermo- 

element. 

Die Unterschiede zwischen den einzelnen Werthen für den 
Eispunkt und den Ausdehnungscoefficienten « überschreiten 
bei der ersten Füllung nicht die Grenze der Beobachtungs- 


829 
Nach der | A, | t 
| | | 1768 | +0,1° 
| | | 250,7 | 1757 | +01 a 
| |} | 2201 | +0,7 
|| | ~ | ’ 
| ass | s219 | +0,7 
| | 465,5 3708 +0,6 Er, 
| | 4144 | 
11. Tag | 688,67 | 0,0086 | — 48 
| | \ 248 | 1624 0,0 en 
| | 254,2 | 1788 | +0,86 
| 275,5 1967 +0,5 
15. Tag | | | 551,8 | 4546 | -0,2 “Ss 
| ' | 5294 | 4322 | +0,7 Br 
514,7 | 4181 | +05 
16. Tag | 638,26 _ _ _ en 
4 
| 
3 
) 


830 L. Holborn u. A. Day. 


fehler, die im ungünstigen Falle bei der Bestimmung des Gas. 
druckes durch die Ablesung am Manometer und Bare- 
meter 0,05 mm erreichen können. Der Eispunkt der zweiten 
Beobachtungsreihe hat die Tendenz, im Laufe der verschie- 
denen Heizungen etwas zu sinken. Doch beträgt die Abnahme, 
wenn man von der letzten Heizung absieht, die ausnahmsweise 
bis auf 550° getrieben wurde, im Maximum nur 0,14 mm. 


4. Beobachtungen mit innen glasirten Porcellangefässen. 


Gefässe. — Die Temperaturen über 500° wurden zunächst 
mit innen glasirten Porcellangefässen beobachtet. Gefässe von 
der Form, wie sie für den vorliegenden Zweck nothwendig 
sind, können wegen der kleinen Oeffnung der Capillaren in 
ihrem Innern nicht in der gewöhnlichen Weise dadurch glasirt 
werden, dass man die fertig geformten und geglühten Stücke 
mit der Glasurflüssigkeit in Berührung bringt. Deville und 
Troost erreichten deshalb die Innenglasur ihrer Gefässe da- 
durch, dass sie Gefäss und Capillare in zwei getrennten Stücken 
anfertigen liessen und beide nachher im Knallgasgebläse mit 
Feldspath zusammenschmolzen. Da bei diesem Verfahren aber 
nur schwer luftdichte Gefässe zu erhalten sind, haben wir es 
vorgezogen, das fertig geformte ungeglühte Gefäss, dem nur 
noch das Endstück Z (Fig. 2) aufzusetzen war, im Innern mit 
sogenannter Rohglasur versehen zu lassen. Hierbei bleibt 
allerdings die ringförmige Zusammensetzungsstelle 4B, die 
einen nach Innen vorspringenden Wulst von etwa 2 mm Breite 
und 2 mm Höhe bildet, unglasirt. Um eine tadellose äussere 
Glasur zu erzielen, dürfen die Gefässe beim Brande nicht auf- 
liegen, sondern müssen an der geraden Capillare aufgehängt 

werden. Soll diese später, wie 


4 es für Beobachtungen in Bädern 

bequemer ist, ein Knie erhalten, 
" so kann das Rohr leicht im 
Fig. 2. Knallgasgebläse gebogen wer- 


den. Die benutzten Porcellan- 
gefässe stammen aus der königl. Manufactur zu Berlin und 
haben die in Fig. 2 dargestellte Form; ihre Länge beträgt 
12 cm, der äussere Durchmesser 3,7 cm, die Wandstärke etwa 
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0,2 cm und das Volumen etwa 100 cm. Die Länge der Ca- 
pillare wurde jedesmal nach Bedarf durch Kürzen des ur- 
sprünglich 0,6 m langen Rohres gewählt. Der innere Durch- 
messer betrug 0,85 mm; am freien Ende wurde er durch 
Ausschleifen auf mehrere Centimeter Länge auf 2,0 mm für 
die Aufnahme der Platincapillare vergrössert. Als Ausdeh- 
nungscoefficient 33 ist der Werth 0,0000132 angenommen, 
der von Holborn und Wien für das Berliner Porcellan in 
hohen Temperaturen bestimmt wurde. Der schädliche Raum 
betrug bei dem Gefäss Nr. 2, das mit dem alten Manometer 
beobachtet wurde, 2,837 ccm. Er macht bei 500° 7,5 Proc., 
bei 900° 11,3 Proc. von ¢ aus. 


I. Heizungen mit dem Salpeterbade. 


Als Heizvorrichtung diente zunächst noch dasselbe Sal- 
peterbad. Ueber 500° begann eine allmähliche Zersetzung 
der Flüssigkeit, die infolge dessen immer mehr alkalisch 
wurde und einen tieferen Schmelzpunkt bekam. Auch wurde 
die äussere Glasur des Porcellangefässes angegriffen. Doch 
zeigte sich das Porcellangefäss in diesen Temperaturen trotz- 
dem dicht. Die höchste Temperatur, die sich noch mit den 
Heizvorrichtungen erreichen liess, betrug 730°. Ueber 600° 
functionirte hierbei das Rührwerk nicht mehr. Mit einer 
kräftigen Heizvorrichtung und einem kleinen Topf wurde ein 
Versuch gemacht, den Salpeter noch höher zu heizen. Als 
jedoch eine Temperatur von 810° erreicht war, begann eine 
stürmische Zersetzung, sodass der ganze Inhalt des Bades in 
wenigen Minuten verdampfte. 

Wasserstofffüllung. — Zuerst wurde das innen glasirte Por- 
cellangefäss Nr. 2 mit Wasserstoff gefüllt, und zwar in ähn- 
licher Weise wie vorher das Glasgefäss. Nur wurde jetzt bei 
700° evacuirt und mehrfach vorgespilt. Tab. III enthält 
die Ergebnisse, die zwei verschiedene Wasserstofffillungen 
ergaben. 

Nach jeder Heizung wurde hiernach ein starkes Fallen 
des Eispunktes und eine Zunahme des Ausdehnungscoefficienten a 
beobachtet. Dies spricht für die Annahme, dass der Wasser- 
stoff bei hoher Temperatur auf die Porcellanwandung redu- 
ärend einwirkt, wobei sich Wasserdampf bildet. 
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Tabelle IIL 
Gefäss Nr. 2 aus innen glasirtem Porcellan mit Wasserstoff gefüllt. 
V, = 101,136 ccm, v, = 2,83: cem, 38 = 0,0000132. 


Stickstofffullung. Aus diesem Grunde haben wir von einer 
weiteren Verwendung des Wasserstoffs als Messgas abgesehen 
und die Porcellangefässe mit Stickstoff gefüllt. 
aus der Atmosphäre genommen, indem die Luft vor dem 
Trockenapparat 4—6 Waschflaschen mit alkalischer Pyro. 
gallussäurelösung passirte. Vor der definitiven Füllung wurde 
das Gefäss wieder bei 700° evacuirt und vorgespült. Auch 
wurde der Trockenapparat vor dem Einleiten des Stickstoffs 


Dieser wurde 


1. Tag (2) 


2. Tag 


4. Tag 
4. Tag (2) 


5. Tag 


6. Tag 


7. Tag 


8. Tag 


Neue Gasfüllung 
1. Tag 


3. Tag 


4. Tag 


| 


529,08 


522,48 


532,08 


529,37 


0,003669 


0,003678 


0,008665 


0,003675 


Nach der | 4, 
Füllung (mm) | beob.-ber. 
1. Tag 529,02 - ink 


N 


| 
| 309,8° | 2258 | +1% 
401 | 3179 | +12 
| | 527,6 | 4303 | + 0,8 
| lea | 519 | +24 
| 52758 | | — _ _ 
(4079 | 3158 | +18 
| — | | 4234 | +26 
l | | 601,8 | 5015 | + 3,0 
| (708,8 | 6100 | +32 
525,36 | 0,008672 | ad 
| | (4991 | 4018 | +18 
| 609,6 5093 + 3,0 
| | | 5527 | +87 
| 729,8 | 6310 | +37 
| (3866 | 43939 | +07 
1 | 6186 | 5142 | +22 
| 677,6 5777 | +35 
| 07252 | 6269 | +36 
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Tabelle IV. 


Gefäss Nr. 2 aus innen glasirtem Porcellan mit Stickstoff gefüllt. 
V,= 101,136 cem, »,= 2,88: cem, 8 8 = 0,0000182. 


Nach der | | | 
Füllung | (mm) | 


1. Tag 506,32 | 0,003677 | 


520,8° | 4249 
2. Tag | | 606,3 | 5092 
| 6808 | 5844 

3. Tag 0,003681 
490,0 | 3942 
‚| 523,7 | 4760 
4. Tag 702,8 | 6050 
706,9 6088 


6. Tag 
Neue Gasfüllung 


0,008680 


| 0,003680 
| 


483,61 | 0,003684 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 68, 


T | 
n 
*h 
is 
0,4° 

+ 0,2 

| + 0,6 
+ 0,5 

er, 
+ 2,2 

| | 
1. Tag | 482,87 | 0,003675 | - 

| 280,4 2012 | +03 ee 
| 3. Tag | - _ | 313,4 | 2301 | +05 pepe 
| | 512,3 | 4157 | + 0,6 BE. 
4. Tag 432,62 | 0,0066 — | 

| (5060 | 4100 +02 
6. Tag — 605,2 50987 | 08 
| | 633,8 5369 | — 0,2 ee 
| 7. Tag | 482,41 | 0,008880 - - ~ 
| 612,2 5165 - 1,6 

| | | 649,5 587 | — 1,1 
| 8. Tag | 690,9 5949 0,1 
6981 | e015 | + 0,9 
| | 

| 195,1 1295 | —0J 

'\ 073,9 | 5756 +1,8 

7 14. Tag | 438,09 _ 
2 |, 5167 | | +09 
15. Tag 731,9 6366 + 1,0 
6 | | 735,1 6390 + 1,9 eS 
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Tabelle VI (Fortsetzung). 


‘Nach der | 
Füllung (mm) 


| 


Neue Gasfiillung | | 
1. Tag 417,29 | 0,008671 | - 
813,1 | 7221 + 1,4 

2. | | | 

2. Tag | 816,1 7258 | +15 


Tab. IV giebt die Beobachtungen, die mit drei verschie- 
denen Gasfüllungen des Gefässes Nr. 2 bei Heizungen im Sal- 
peterbade ausgeführt worden sind. Bei der ersten Füllung 
scheint trotz der sorgfältigen Behandlung noch die vorher- 
gehende Anwesenheit des Wasserstofis von Einfluss gewesen 
zu sein. Denn nachher werden die Aenderungen des Eispunktes 
und des Ausdehnungscoefficienten & kleiner. Letzterer scheint 
auch jetzt noch immer etwas zu wachsen. Die mittlere Ab- 
weichung zwischen den beobachteten und berechneten Werthen 
beträgt bei der zweiten Gasfüllung + 1,04°. 


II. Heizungen im Zinksiedeapparat. 


Um eine noch höhere Temperatur bei der Vergleichung 
des Luftthermometers zu erreichen, wurde darauf ein Zink- 
siedeapparat angewandt. Das eigentliche Siedegefäss bestand 
aus zwei concentrischen schmiedeeisernen Cylindern M und N 
(Fig. 3), die unten durch einen angeschweissten Boden mitein- 
ander verbunden waren. Der ringförmige Raum Z wurde mit 
Zink gefüllt, während der innere Cylinder N das Thermometer- 
gefäss und die Porcellanröhre mit dem Thermoelement 
aufnahm. Der enggepasste eiserne Deckel Q, der das Ganze 
nach oben abschloss, wurde durch Asbest und Chamotte 
möglichst gegen Wärmeabgabe geschützt, während die Mantel- 
fläche und der Boden des Siedegefässes von einem dicken 
Chamottecylinder C umgeben war, der nur von dem für den 
Dampfabzug bestimmten Rohr R und sechs Gebläseröhren @ 
durchsetzt wurde. Letztere waren auf einer Schraubenlinie 
angeordnet und tangential gegen das Siedegefäss gerichtet. 
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Leider war es nicht möglich, Thermometergefäss und Ther- 
moelement direct in den Zinkdampf einzuführen, weil alsdann 
zu viel Dampf nach oben entwich. Beide Theile befanden sich 
vielmehr in einem dritten Cylinder O aus dünnem Eisenblech, 
der fest mit dem Deckel verbunden war. Der Zinkdampf um- 


ZX 


2 
on IT 4 


WEILE 


v 


IA 


SSS 


Fig. 3. 


spülte diesen Cylinder und entzündete sich bei dem Eintritt 
in die Atmosphäre am Ende des Rohres A. 

Tab. V giebt die Beobachtungen, die an zwei Tagen mit 
dem Gefäss Nr. 2 angestellt wurden. Die Uebereinstimmung 
zwischen den beobachteten und berechneten Werthen beginnt 
erst nahe bei dem Siedepunkt des Zinkes, wenn die Dampf- 
entwickelung begonnen hat. Die hohe Temperatur 933,7° am 
ersten Tage wurde durch Ueberhitzung des Apparates er- 
halten, nachdem schon ein grosser Theil des Zinkes ver- 
dampft war. 
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Tabelle V. 


Gefäss Nr. 2 aus innen glasirtem Porcellan mit Stickstoff gefüllt. 
V, = 101,186 cem, v, = 2,88: cem, 8 6 = 0,0000132. 


Nach der A, 
Füllung (mm) 


1. Tg | 41540 0,003669 | — 


| 
Probeheii | 
| obeheizung | 
3. Tag | | — | bis 700° 
(804% 
| 906,0 
933,7 
5. Tag | | od 


909,4 
914,8 
915,4 
916,6 
917,5 
918,8 
| 913,9 
| 919,4 
| | 920,0 
| 


920,4 


| 
| 
| 
| 


8. Tag | 417,29 0,008671 


UI. Elektrische Heizung. 

Elektrischer Ofen. — Das innen glasirte Gefäss Nr.3 wurdeim 
elektrischen Ofen geheizt (Fig. 1). Die Heizspule aus blankem 
Nickeldraht von 2 mm Durchmesser war auf ein horizontal liegen- 
des Rohr aus schwer schmelzbarem Thon von 5 cm innerem Durch- 
messer, 0,3 cm Wandstärke und 35 cm Länge gewickelt. Die Zwi- 
schenräume zwischen den einzelnen Windungen, die ungefähr 
gleich der Drahtdicke waren, wurden mit nassem Chamottepulver 
ausgefüllt, das sich beim Heizen fest mit dem Thonrohr ver- 
band und Kurzschlüsse zwischen den Windungen verhinderte. 
Um die Wärmeabgabe nach aussen möglichst einzuschränken, 
umgaben wir das Thonrohr zuerst mit einem, später mit zwei 
dicken concentrischen Chamottecylindern, und zwar in der 
Weise, dass sich zwischen je zwei aufeinander folgenden Rohren 


4 
ei 
di 
n 
ve 
| 
A 7219 | -1,4° G 
g293 | -42 
8415 -1,0 j 
8564 | —1,0 
u 
| | | | $804 | -1,8 : 
| | 851 | -07 
| 8354 | | 
| 8367 | -08 
a | 8373 0,0 
| 8382 | 00 
| 8887 | +01 si 
| 8392 | +02 
: | 8393 | +0,7 P 
| 8398 | +0,1 P 
b 
hi 
R 
vi 
Ww 
ei 
ft 
di 
k 
bi 
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eine etwa 1 cm dicke Luftschicht befand, die an dem Ende 
durch Asbest abgeschlossen war. Die Rohrmündungen wurden 
mit gut gepassten Chamottedeckeln’) verschlossen, in die Oeff- 
nungen für die Capillare des Gefässes und die Isolationsröhren 
der Thermoelemente eingeschliffen waren. Ein solcher Ofen 
verzehrte bei einer Heizung auf 1000° etwa 1400 Watt. 

Das Gefäss lag an drei Punkten mittels kleiner Chamotte- 
plättchen auf dem Heizrohr auf, ohne sonst noch irgendwo 
dessen Wandung zu berühren. Es waren bei jeder Heizung 
zwei bis drei Thermoelemente durch den Ofen gezogen, deren 
Löthstellen der Länge nach an verschiedenen Stellen auf dem 
Gefässe auflagen. Gewöhnlich befand sich dabei eine Léthstelle 
ständig in einem Drittel der Gefässlänge, während die Löthstellen 
der anderen Elemente ihre Plätze wechselten. Der Unterschied 
in den Temperaturen der einzelnen Löthstellen betrug im un- 
günstigsten Falle 6°, im Mittel nur die Hälfte davon. Die Angaben 
der Thermoelemente wurden gemittelt, nachdem diese vorher 
durch eine Vergleichung unter einander alle auf Element 7, be- 
zogen waren. Da dieses Mittel, verglichen mit den Angaben des 
Luftthermometers, sich gut an die in den Bädern gewonnenen 
Ergebnisse anschloss, der Temperaturausgleich im Heizrohr 
sich aber bei wachsender Temperatur nur verbessern kann (vgl. 
p. 846), so wurde von einer genaueren Bestimmung des Tem- 
peraturgefälles im Heizrohr Abstand genommen. 

Tab. VI enthält die Resultate, die wir mit dem Gefäss 
Nr. 3 bei zwei verschiedenen Füllungen im elektrischen Ofen 
erhalten haben. Der schädliche Raum war etwas kleiner als 
bei Gefäss Nr. 2, weil die Porcellancapillare keine Biegung 
hatte und deshalb kürzer war. Der Einfluss des schädlichen 
Raumes beträgt bei 800° 9,7 Proc. und bei 1100° 12,3 Proc. 
von £. Es wurde meistens nicht viel höher als 1100° geheizt, 
nur einmal ist eine Temperatur von 1161,5° erreicht, nach 
welcher aber auch eine starke Eispunktsveränderung (1,30 mm) 
eintrat. Es ist damit wohl bewiesen, dass 1100° die Grenze 
für die Brauchbarkeit der Gefässe bildet. Allerdings treten auch 


1) Die Chamotte aus der hiesigen Porcellanmanufactur von Hal- 
denwanger ist trotz ihrer Feuerbeständigkeit und mechanischen Festig- 
keit im geglühten Zustande noch leicht: zu bearbeiten, sodass sie sich 
besonders für dichte Verschlüsse und genau herzustellende Formen eignet. 
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Tabelle VI. 
Gefäss Nr. 8 aus innen glasirtem Porcellan mit Stickstoff gefüllt. 
V, = 106,016 cem, »,= 2,807 cem, 3 = 0,0000132. 


Nach der | H, 
Füllung | (mm) 


| t e, | beob.-ber, 


419,28 
. Tag — 
‚Tag 41991 


421,12 


421,61 


0,008671 


; 
4 1 0,003672 | 
2 Probeheizung 
bis 1000° | 
4 | 0,003669 _ _ _ N 
| | | 775,07 | 6866 | —2,7° 
| 826,0 7412 | —8,4 
885,1 8084 | -1,6 
932,1 8545 | —-0,9 
i | 932,6 8553 | —1,1 
| 934,5 | 8575 | —1,2 
P 982,2 9128 | -2,3 
6. Tag = 9846 | 9141 | —1,7 
: 1058,8 9996 | —2,9 
1058,83 9990 | —2,8 
q | 990,6 9203 | -11 
897,3 8167 | —1,5 
804,4 | 7162 | —1,8 
| | 700,6 6075 | -2,4 
i | | Heizung 
| | 
11.Tag | 0,003675 _ = 
| | | 783,1° | 6928 | -ı,1° 
| 864,1 7197 | -09 
| 924,5 8461 | —0,9 
| 975,6 9044 —2,1 u 
| 1044,6 9824 2,0 a 
18. Tag 1013,0 9462 | —1,7 Z 
aa | 1015,9 9496 —1,8 b 
945,0 8689 | —1,0 ve 
899,8 8184 | —1,1 fe 
| | 833,0 7462 -1,1 b 
| ung | — 
| | 820,2 | 73818 | -0,5 
916,8 8852 | +1,2 
| | 1002,4 | 9323 | 0,0 
I | 1097,9 10404 +0,5 W 
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Tabelle VI (Fortsetzung). 


Nach der | Hy | 


Füllung (mm) ” 


16. Tag 


18. Tag 


Neue Gasfüllung 
1. Tag 


. Tag 413,99 | 0,008675s 

. Tag 413,90 | 0,008674 

. Tag 413,97 
unterhalb dieser Temperatur schon Aenderungen des Eispunktes 
auf, die bei der Berechnung der Beobachtungen proportional der 
Zeit vertheilt worden sind. Um die Dichtigkeit des Apparates zu 
beweisen, sind am Schluss der Reihe noch einige Eispunkte an 
verschiedenen Tagen genommen, die innerhalb der Beobachtungs- 
fehler übereinstimmen. Die mittlere Abweichung zwischen den 
beobachteten und berechneten Werthen von £ beträgt + 1,52°. 


5. Beobachtungen mit innen nicht glasirten Porcellangefässen. 


Bei den Versuchen mit innen nicht glasirten Gefässen 
waren die experimentellen Bedingungen im wesentlichen 


839 
| | | | 10708 | +0,5° 
_ 
— | 934,9 8559 | +0,68 
| | 861,5 7760 | —0,1 oe 
0,008672 _ on Ir. 
| | | 
| 412,66 0,003673 | _ 
; | | 808,2 | 7128 | +0,7 oe 
| 891,8 8094 —0,3 
| | 1003,9 | 9311 | +26 
| — 1099,6 | 10400 | +2,6 
11615 | 11128 | +12 
11186 | 10574 | +1,4 
| 1029,5 9616 | +1,2 
3. Tag | 413,96 0,008671 di 
| 798,8 | 7048 | -12 Be 
| 901,6 8200 | —0,2 
N | 999,1 9292 | -0,5 oe 
4.Tag | — _ 11074 | 10517 | +02 
| 1049,2 | 9844 | +0,9 
| | | 938,1 | 8591 | +1,0 ae 
| 847,8 7610 0,0 pe 
| 
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dieselben wie vorher. Die Heizung fand nur im elektrischen 
Ofen statt. Es wurde für die Druckmessung zwar noch 
das alte Manometer benutzt, doch war der schädliche Raum 
schon durch die Anwendung einer Metallkappe für den Ver- 
schluss des kurzen Schenkels verkleinert, sodass die Cor- 
rection hierfür bei 500° 4,7 Proc., bei 1000° 7,2 Proc. und 
bei 1100° 7,8 Proc. von ¢ betrug. 

Die Stickstofffüllung (bei 0°) wurde erheblich kleiner ge- 
wählt als früher, weil die Gefässe über den Schmelzpunkt der 
Glasur erhitzt werden sollten. Es musste deshalb der Druck 
im Innern des Gefässes während der ganzen Heizung unter 
dem Atmosphärendruck bleiben. In diesem Falle wird die 
flüssige Glasur durch den äusseren Luftdruck in die Poren 
der Porcellanwandung gepresst und hält diese dicht, während 
die Gasfüllung bei innerem Ueberdruck durch die flüssige 
Glasur entweicht. 

Grosse Schwierigkeiten entstanden beim Herausnehmen 
der Gefässe aus dem Ofen, da die Glasur in hoher Tempe- 
ratur an den Auflagestellen festklebte, was zu Sprüngen der 
Wandung führte. Auf diese Weise wurden fast alle benutzten 
Gefässe nach kurzem Gebrauch untauglich. 

Wir theilen hier die Boobachtungsreihen mit (Tab. VII), 
die mit zwei Gefässen angestellt wurden. Das eine, als Nr. 4 
bezeichnete, diente für Messungen bis 1000° und sollte als 
Controle für die Resultate dienen, welche die innen glasirten 
Gefässe ergeben hatten. Die am Luftthermometer abgelesenen 
Werthe sind alle zu klein, verglichen mit der Normalcurve 7}. 
Es ist jedoch zweifelhaft, ob dieser Unterschied durch die 
Natur des Gefässes allein bedingt ist. Er kann auch theil- 
weise durch die Abänderung des schädlichen Raumes ver- 
ursacht sein. Das Steigen des Eispunktes nach der ersten 
Heizung ist in Anbetracht, dass die Gasfüllung jetzt kleiner 
ist, der Zutritt einer bestimmten Gasmenge im Druck also 
mehr ausmacht, von derselben Grössenordnung wie bei den 
innen glasirten Gefässen. 

Das andere, nicht glasirte Gefäss Nr. 5 wurde mehrfach 
bis 1200° erhitzt und dabei bei aufsteigender und fallender 
Temperatur des Ofens beobachtet. Hierbei stellte sich heraus, 
dass die Abweichung von der Normalcurve in hoher Tempe- 
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Gefäss Nr. 5: 


Tabelle VII. 


Gefässe aus innen nicht glasirtem Porcellan mit Stickstoff gefüllt. 
Gefäss Nr. 4: V, = 103,473 ccm, »,= 1,770 cem, 3 = 0,0000182. 
V, = 100,210 cem, v,= 1,664 cem, 3 = 0,0000132. 


Luftthermometer bei hohen Temperaturen. 


841 


Nach der 
Füllung 


H, 


(mm) 


beob.-ber. 


2. Tag 


4. Tag 


171,02 


173,30 


173,26 


| 122,09 


| 
' 0,003663 


0,008666 


| 
| 
| 
| 
| 


Gefäss Nr. 5. 


0,008667 


898,8 
906,8 
901,0 
Weiter geheizt 
bis 1200° 


948,8 
956,9 
957,4 

1069,7 

1080,9 

1077,1 

1080,2 

1149,0 

1150,4 

1149,2 


= 
| Gefäss Nr. 4. a 
1. Tag | | 0,003669 | _ _ 
| | | | 545,0° 4480 0,0° Meee 
| | | 641,5 5466 — 2,1 
| |) 742,2 6505 | — 2,0 
Tag 843,9 | 7572 | —0,4 
| 930,6 | - 0,4 
10140 | 9485 | - 2,7 
| 693,8 | 5999 | -1,8 
N 6. Tag | - | = 800,9 | 7126 | —1,9 a 
| | 896,8 8170 | - 2,8 
| 1010,2 9457 | — 4,0 Ege 
4 
Is 1.T 
Tg | | - | - 
8145 | +15 
8260 — 1,0 
| _ 3238 | 4,8 
18 
l- | 
T- 3. Tag | 125,01 | 0,008669 _ 
s7s9 | — 6,1 
| gest | 6,5 
80 8888 — 5,9 
en | 10097 | — 0,8 
| ı0222 | - 0,6 
er 10203 + 0,4 
10958 | +3,4 
| | 10965 | +42 
| | 1098 | +4,9 


‘ 
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Tabelle VII (Fortsetzung). 


6. Tag 


8. Tag 


9. Tag 


10. Tag 


Neue Gasfiillung 
8. Tag 
5. Tag 
8. Tag 


ratur das Zeichen wechselte, sodass die Beobachtungen am 
Luftthermometer eine Schleife bildeten. 
Erscheinung haben wir nicht auffinden können, da es leider 
wegen der dünnen Wandung nicht möglich war, die Gefässe 
im evacuirten Zustande über 800° zu heizen. Eine Fortsetzung 
der Versuche mit dickwandigen Gefässen haben wir aber haupt- 
sächlich deshalb vorläufig zurückgestellt, weil wir uns auf 
Grund von Vorversuchen überzeugt hatten, dass die Anwen- 


H, 
(mm) 


126,66 


127,10 


148,81 
148,85 
148,88 


0,003678 


0,003679s 


0,003667 


( 


0,003668 


| 
t | 
1157,2° 11024 
1036,3 9649 
1029,2 9575 


900,8 
921,9 
987,1 


Weiter geheizt 


bis 1225° 
997,0 
989,4 


918,3 
923,9 
943,6 

1113,6 

1117,5 


Weiter geheizt 


bis 1215° 

1066,4 

1066,8 
940,9 


Die Ursache fir diese 


| 
| Füllung | | | | 
| | | + 5,9° 
4. Tag - | = I + 5,2 
| | | + 4,6 ; 
| 5. Tag 126,21 | 0,003675 | _ _ oa 
| | 8266 | — 7,0 , 
| | 8505 | - 7,5 8 
| | | 9211 | — 5,4 ” 
| | e 
| | | 
| 
| | wu | 9228 | + 3,0 d 
i | | 9160 | +1,4 
— - | - 
‘ | 8435 | — 4,8 h 
| | 8502 | — 5,3 
| | 8704 — 3,7 
| | 10680 | — 8,5 
10664 | — 2,5 
| | | D 
| | | | 
| | 10008 | + 8,7 di 
Bi | | | 10018 + 3,2 h 
| | g622 | +10 
ul 
4 | | | 
| | | 
4g vo 
1 Ir; 
ge 
ge 
me 
De 
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dung eines Platiniridiumgefässes schneller und sicherer zum 
Ziele führen würde. Die Beobachtungen des Eispunktes und 
des Ausdehnungscoefficienten « mit einer zweiten Gasfüllung, 
die am Schlusse von Tab. VII aufgenommen sind, beweisen 
die Dichtigkeit des Apparates. 

Ueber die Ursache der Eispunktsänderungen möchten wir 
noch besonders bemerken, dass diese nach unserer Ansicht 
durch die Anwesenheit der Porcellanwandung bedingt sein 
müssen. Da sie bei der ersten Heizung jeder Gasfüllung am 
grössten sind, so liegt wahrscheinlich eine chemische Wirkung 
oder eine Gasgabgabe durch die Wandung zu Grunde. Denn wäre 
eine Durchlässigkeit der glühenden Porcellanwandung die Ur- 
sache, so müsste die Aenderung bei jeder erneuten Heizung von 
derselben Grösse sein. Auch eine Aenderung des Gefässvolumens 
erklärt die Erscheinung nicht. Das innen glasirte Gefäss Nr. 3 
z. B., das nach den Beobachtungen wieder ausgewogen wurde, 
hatte im Gegentheil ein etwas grösseres Volumen infolge der 
Heizungen bekommen. Der Unterschied gegen den früheren 
Werth betrug nur 3 pro mille. 

Gegenüber der Behauptung von Teudt'), der eine 
Dissociation des atmosphärischen Stickstoffs schon bei Er- 
wärmungen unter 500° gefunden haben will und zur Stütze 
dieser Ansicht auch die Versuche von Holborn und Wien 
heranzieht, wollen wir noch feststellen, dass wir auch das 
unten erwähnte Platiniridiumgefäss anfangs mit atmosphäri- 
schem Stickstoff füllten und hier keine Veränderungen der 
Gasfüllung beobachteten. Versuche mit Porcellangefässen, die 
mit auf chemischem Wege hergestellten Stickstoff gefüllt sind, 
haben wir noch in Aussicht genommen. 


6. Beobachtungen mit dem Platiniridiumgefäss. 

Gefäss. — Das cylinderförmige Platiniridiumgefäss, das 
von Heräus (Hanau) bezogen wurde, hatte den höchsten 
Iridiumgehalt, der noch eine sichere mechanische Bearbeitung 
gestattete, nämlich 20 Proc. Die Wandung wurde 0,5 mm dick 
gewählt bei einer Länge von 17cm und einem äusseren Durch- 
messer von 4,0 cm. Die Enden waren schwach abgerundet. 
Das Blech war in einer Längsnaht und zwei Quernähten an 


1) H. Teudt, Zeitschr. f. physik. Chem. 26. p. 113. 1898. 
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den beiden Stirnflachen zusammengeschweisst. Nachdem sich 
bei den Vorversuchen eine geringe Undichtigkeit herausgestellt 
hatte, wurden alle Nähte noch von aussen mit einer dicken 
Schicht Platin überzogen. Seitdem hat sich das Gefäss bei 
allen Versuchen vollständig dicht gezeigt. 

An das eine Ende des Cylinders ist eine Capillare von 
30 cm Länge und 0,75 mm innerem Durchmesser an- 
geschweisst, von der noch eine Länge von 10cm aus 20 proc. 
Platiniridium, der übrige Theil aus 5 proc. Legirung besteht. 
Diese Capillare ist mittels einer kurzen Glascapillare mit der 
Platincapillare des Manometers durch Siegellack verkittet, und 
zwar wurde der Kitt durch langsames Erwärmen soweit in 
die Glasröhre hineingezogen, dass der schädliche Raum an 
der Kittstelle nicht merklich erweitert wurde. Der Inhalt des 
Gefässes bis zum Ende der Platiniridiumcapillare beträgt 
208,222 ccm bei 0°, das Gewicht 306 g. Die Auswägung 
mit Wasser wurde erst vorgenommen, nachdem das Gefäss 
auf die höchste Temperatnr mehrfach erhitzt worden war. 
Die grosse Form wurde gewählt, damit der Einfluss des schäd- 
lichen Raumes kleiner wird als bei den benutzten Porcellan- 
gefässen. In Verbindung mit dem kleinen schädlichen Raum 
des neuen Manometers, mit dem alle Messungen an dem 
Metallgefässe angestellt wurden, ergab sich bei 500° eine 
Correction von 1,1 Proc., bei 1100 eine solche von 1,9 Proc. 
für die beobachtete Temperatur. 

Das Platiniridiumgefäss, das vor dem Ansetzen an das 
Manometer mit concentrirter Salpetersäure ausgekocht wurde, 
ist anfangs nicht höher als auf 1200° erhitzt worden. Die 
Aussenfläche lief hierbei theilweise schwarz an, eine Erschei- 
nung, die wohl einer Oxydation des Iridiums zuzuschreiben ist. 
Nachdem später die Heizung bis über 1300° gesteigert war, 
zeigte sich die Oberfläche nach der Abkühlung wieder metal- 
lisch blank. Es war also offenbar über 1200° eine Reduction 
des Iridiumoxydes eingetreten. 

Gasfüllung. — Das Gefäss wurde vor dem Füllen zuerst 
bei 800°, später bei 1300° ausgepumpt und vorgespült. Selbst 
bei 1300° wurde ein scharfes Vacuum erzielt, soweit sich dies 
aus den Spuren der in der Quecksilberpumpe auftretenden 
Luftbläschen schliessen lässt. 
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Um ein einheitliches Messgas zu besitzen, haben wir den 
Stickstoff aus Ammoniumnitrit hergestellt. Das Gas passirte 
vor dem Trockenapparat vier mit alkalischer Pyrogallussäure- 
lösung gefüllte Waschflaschen und wurde mit Atmosphären- 
druck in das hoch erhitzte Gefäss eingelassen. Nach der Ab- 
kühlung geschah die Abgleichung auf den gewünschten Druck, 
der so bemessen wurde, dass der Ueberdruck im Innern des 
Gefässes bei der höchsten Temperatur eine Atmosphäre nicht 
wesentlich überstieg. 

Heizung. — Die Heizung wurde in einer ähnlichen Heiz- 
röhre vorgenommen, wie sie für die. Porcellangefässe gedient 
hatte. Es standen uns leider nur noch Röhren von einem 
um einige Millimeter kleineren Durchmesser zur Verfügung, 
wodurch wegen der grösseren Dimensionen des Platiniridium- 
gefässes zwei Schwierigkeiten entstanden. Einmal war die 
Ungleichmässigkeit der Temperaturvertheilung von grösserem 
Einfluss auf die Messung, sodann liessen sich die Thermo- 
elemente in dem engen Zwischenraum zwischen dem Gefäss 
und der Wandung des Heizrohres, da ein Kurzschluss der 
Drähte durch das Metallgefäss vermieden werden musste, nur 
mit grosser Mühe anbringen. 

Die Drähte der Elemente wurden deshalb, soweit sie 
neben dem Gefäss herliefen, mit dünnen Porcellanröhren von 
2 mm äusserem und 1 mm innerem Durchmesser isolirt. Bei 
dieser Anordnung trat jedoch in höherer Temperatur (etwa 
von 1000° an), wo das Porcellan merklich zu leiten beginnt, 
Strom aus der Heizspule in das Thermoelement über, da dieses 
mit seiner Isolation an dem Gefäss lag, letzteres aber wieder 
mittels dreier Chamotteplittchen auf dem Heizrohr ruhte. 
Soweit die hier mitzutheilenden Messungen reichen, d. h. bis 
zu 1150°, liess sich dieser Fehler jedoch dadurch eliminiren, 
dass der Heizstrom während der Messung der Thermoelemente 
commutirt wurde. !) Für höhere Temperaturen ist ein grösserer 

1) Dies Verfahren ist nicht für einen beliebig grossen Nebenschluss 
brauchbar, weil der Widerstand des Porcellans bei dem Stromdurchgang 
mit der Zeit wächst und man mit der Beobachtung jedesmal solange 
warten muss, bis sich der endgültige Widerstand hergestellt hat. Im 
vorliegenden Falle, wo die Stromwendung bei 1000° 0,5°, bei 1100° 1,5° 


am Thermoelemente ausmachte, genügte eine Zeit von fünf Minuten 
zwischen der Commutirung und der Beobachtung. 
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Ofen in Vorbereitung. Der benutzte Ofen ist in Fig. 1 im 
Querschnitt gezeichnet. 

Temperaturvertheilung. — Die zweite Schwierigkeit, welche 
die Temperaturvertheilung im Heizrohre verursachte, haben 
wir dadurch überwunden, dass die Heizspule nicht mehr gleich- 
mässig gewickelt wurde. Der Zwischenraum zwischen den 
einzelnen Windungen wurde in der Mitte des Rohres auf einer 
Länge von 10 cm doppelt so gross gewählt, wie an den beiden 
Enden, wo je auf einer Strecke von 6 cm der bisherige 
Zwischenraum beibehalten wurde. In den Uebergangszonen 
zwischen der Mitte und den Enden fiel der Zwischenraum 
allmählich ab. 

Den Temperaturunterschied, den verschiedene Stellen gegen 
die Mitte besassen, bestimmten wir in der Weise, dass zwei 
an den Löthstellen aneinander geschmolzene Thermoelemente, 
die durch das leere Rohr frei durchgespannt waren, hin und 
her gezogen wurden. Wir wählten hierzu dünnere Drähte 
(0,25 mm) als die gewöhnlich gebräuchlichen (0,6 mm), damit 
die Wärmeableitung, welche die Löthstelle an den Enden des 
Heizrohres erfährt, zu vernachlässigen war. 

Tab. VIII enthält die Ergebnisse für ein gleichmässig 
und ein ungleichmässig gewickeltes Heizrohr, die beide un- 
gefähr dieselben Dimensionen hatten. Bei dem ersteren wird 
die Vertheilung mit wachsender Temperatur günstiger, was 


Tabelle VIII. 


Temperaturvertheilung im Heizrohr. 


Abweichung gegen die Mitte. 


|Gleichmässige Wickelung Ungleichmässige Wickelung 


\ bei bei bei bei | bei | bei bei 
| 640° 840° | 1040° | | 620° 620° | 820° | 1010°| 1150° 
Von der Mitte | | | | 
4cm nach rechts | — 3,4° — 3,4° | 2,7°| + 1,8" 06 - 
7,5 cm nach rechts — 14,7 — 11,7 + 2,1) — 08-18 
4cm nach links — 32 — 


2711-19, (+18) +12 +1,4 2,0 
7,5 em nach links — 14,4 — 11,1 — 9,9 1419 +18, + 17 
10 em nach links | — | +01) + 0,7) +24|+08 
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dafür spricht, dass die Ausgleichung durch die Strahlung 
schneller zunimmt als die Wärmeableitung an den Enden. 
Die Einführung des Platiniridiumgefässes verbesserte die Ver- 
theilung in tieferen Temperaturen um etwa 3°, bei 1000° kaum 
merklich mehr. Wurden dicht vor und hinter dem Gefäss 
Chamottescheiben in das Rohr eingesetzt, so hatte dies auch 
nur zwischen 500 und 900° einen Einfluss auf das Ge- 
fäss. Die Temperatur des Luftthermometers wurde dadurch 
in diesem Intervall etwa um 3,5° gehoben, ohne dass das 
Gefälle sich änderte. Die Scheidewände beschränkten also 
nur die Ausstrahlung der Stirnflächen. 

Tab. IX enthält die Beobachtungen, welche mit dem Platin- 
iridiumgefässe in dem ungleichmässig gewickelten Heizrohre 
erhalten wurden. Nur die beiden ersten Heizungen sind noch 
mit dem gleichmässig gewickelten Rohre angestellt, in dem 
sich zu beiden Seiten des Gefässes Scheidewände befanden. 
Für das Thermoelement ist hier nach dem gleichzeitig ge- 
messenen Temperaturgefälle ein Integralwerth berechnet. Ein 
besonderes Gewicht ist auf die Uebereinstimmung dieser ersten 
beiden Reihen mit den übrigen nicht zu legen. Sie sind hier 
nur deshalb angeführt, weil sie alle mit derselben Gasfüllung 
gemacht sind. Beobachtungen, bei denen der Heizstrom com- 
mutirt wurde, sind mit einem * versehen. 

Die elektromotorischen Kräfte e, beziehen sich sämmt- 
lich auf das Thermoelement 7,, das bei allen Beobachtungen 
in der Mitte des Gefässes lag. Bei den Heizungen im un- 
gleichmässig gewickelten Rohre ist keine Correction an den 
Augaben von 7, angebracht. Nach Tab. VIII ist das Gefäss 
namentlich in den tieferen Temperaturen an den Enden etwas 
überheizt worden. Die Zahlen, die in der letzten Spalte 
unter „beob.—ber.‘“ den Unterschied zwischen den am Luft- 
thermometer’ beobachteten Temperaturen und denjenigen 
Werthen geben, die aus den Beobachtungen des Thermo- 
elementes nach einer durch Ausgleichung gewonnenen Curve 
berechnet wurden, betragen aber im Mittel für alle mit dem 
ungleichmässig gewickelten Rohre gewonnenen Beobachtungen 
nur + 0,85°, 
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Tabelle IX. 
Platiniridiumgefiss mit Stickstoff gefüllt. 


V, = 208,222 cm, 2, = 0,870 cem, 386 = 0,000025. 
Nach der | 5, | 
1. Tag | 286,44 | 0,008662 
| 625,9° | 5399 0,0 
| 626,7 5404 | +0,3° 
| 710,8 6272 +0,6 
aT 815,9 7408 | +0,8 
fia } 9084 | 8439 | +11 
1003,5 9530 | +17 
1121,6 | 10910 | +45 
| 1128,38 | 11000 | +3,8 
5. Tag | 286,85 | 0,008665 | — _ = 
| 
705,8 6252 -25 
818,9 7472 | -2,0 
— 915,7 8565 | -2,0 
| ‚| 1015,6 9710 -14 
11800 | 11074 0,4 
10. Tag | 286,89 _ _ 
19. Tag 286,89 | 0,008662 _ 
| 624,8 5389 
| 809,4 7346 —0,1 
20.Tag | — — 903,6 8387 +0,9 
| '| 1009,7 9614* | +08 
| 1107,2 | 10768* | +28 
| 
21. Tag | 286,86 Booed 
| 5111 | 4289 +1,1 
| '| 512,0 4255 +0,4 
| 550,6 4643 
| 657,8 5748 1,4 
| 702,0 6206 | —1,5 
| | 754,8 6765 | —1,2 
~~ i) | | -08 
| ‚| 945,0 882 | 
| ‘| 9966 | 9o4s8* | 
| | 1044,8 | 10036* | +0,2 
| | | 1047,2 | 10065* | +0,2 
| || 1096,0 | 10645* | +0,8 
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Tabelle IX (Fortsetzung). 


Nach der H, 
. t .- ber. 
Füllung (mm) | 
( 540,0 | 4539 —0,1° 
541,9 4556 —0,3 
614,8 5285 
715,4 _ 
24. Tag 236,30 | 0,008668 
915,9 8541 —0,4 
1012,5 9653* | +0,3 
1100,0 | 10693* | +0,8 
515,7 4291 +0,4 
615,1 5291 —0,2 
719,2 6371 0,0 
25. Tag!) 286,31 _ 819,1 7452 0,0 
909,7 8449 +1,6 
1020,8 9748* | +0,5 
1127,5 | 11025* | +11 
26. Tag 286,79 | 0,003662 | — = _ 
| 
Neue Gasfüllung 
1.Tag | 294,34 | .0,003666 | - ~ 
528,8 4416 +0,2 
2. Tg) | — _ 613,6 5277 —0,8 
1003.8 9547* | +0,6 
4. Tag | 294,33 | ~ 


Tab. X enthält die Werthe für die elektromotorische 
Kraft von 7, in Mikrovolt, die durch die Ausgleichung aller 
Beobachtungen auf graphischem Wege gefunden wurden. 


1) Am Ende der Beobachtungen wurde längere Zeit auf 1300° 
geheizt. 


Aun, d. Phys. u. Chem, N. F. 68 54 


| Tabelle X. 

| Thermoelement 7,. 

Mikrovolt Mikrovolt Mikrovolt Mikrovolt 
500° 4141 700° 6169 900° 8856 1050° 10101 
550 4633 750 6700 950 8927 1100 10703 

| 600 5185 800 7242 1000 9507 1150 11815 

; 650 5647 850 7794 
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Ausdehnungscoefficient von Platiniridium. Ueber die Be- 
rechnung der lufthermometerischen Beobachtungen ist noch zu 
bemerken, dass für den Ausdehnungscoefficienten 38 des 
Platiniridumgefässes vorläufig der runde Werth 0,000025 an- 
genommen wurde. Dies entspricht etwa für die 20 proc. 
Legirung den Zahlen, die Benoit!) für reines Platin, reines 
Iridium und 10 proc. Legirung bei Beobachtungen unter 100° 
gefunden hat. Es ist sehr wahrscheinlich, dass der Aus- 
dehnungscoefficient bei 1000° grösser ist, doch liegen hier nur 
erst wenig sichere Beobachtungen vor. Uns sind nur die 
Arbeiten von Le Chatelier?) und Seliwanow°®) bekannt. 
Ersterer findet als vorläufiges Resultat für 10 proc. Platin- 
iridium zwischen 0 und 1000° einen um 30 Proc. grösseren 
Ausdehnungscoefficienten als unter 100°, letzterer für Platin 
zwischen 0 und 1650° einen um 11 Proc. grösseren Werth 
als bei niedriger Temperatur. Die Temperaturmessung ist 
aber bei Seliwanow unsicher. 


Tab. IX giebt für den Eispunkt und den Ausdehnungs- 


coefficienten & nahezu constante Werthe. Bei der letzten 
Heizung, die mit der ersten Gasfüllung angestellt wurde, tritt 
eine etwas grössere Erhöhung des Eispunktes ein, die aber 
lediglich daher rührt, dass hier eine erstmalige Heizung auf 
1300° vorherging. Nachdem das Gefäss dann nach dem Aus- 
pumpen bei 1300° neu gefüllt war, bewirkt eine nochmalige 
Heizung auf 1300° keine Aenderung mehr. 

Um diese Constanz zu erreichen, ist allerdings die grösste 
Sorgfalt bei der Auswahl des Ofenmaterials erforderlich. Wir 
führen hier noch die Eispunkte einer früheren Beobachtungs- 
reihe auf, bei der einmal ein starkes Steigen des Eispunktes 
auftrat, das sich aber schon während der Heizung vorher- 
sagen liess. Denn die äusserste Muffel des neuen Ofens be- 
stand aus ungebranntem Chamotte, der offenbar organische 
Substanzen enthielt. Diese verbrannten, als das Gefäss auf 
etwa 1000° erhitzt war, wie man an dem Geruche der dabei 
auftretenden Gase erkennen konnte. Das Luftthermometer, 


1) R. Benoit, Trav. et Mem. du Bur. intern. 6. p. 190. 1888. 
2) H. Le Chatelier, Compt. rend. 108. p. 1096. 1889. 
3) Th. Seliwanow, Journ. d. russ. phys. Ges. 23. p. 152. 1891. 
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in dessen Gefäss die Gase trotz des Ueberdruckes von einer 
Atmosphäre theilweise eintraten, stieg infolge dessen schneller 
als das Thermoelement und die Beobachtungen wurden ab- 
gebrochen. Nach der Abkühlung war der Eispunkt um 4,46 mm 
gestiegen. Die Eispunkte der ganzen Reihe lauten: 


Frisch gefüllt 296,67 mm 
Nach der Heizung auf 1085° 296,66 
Nach 18tägigem Stehen 296,66 


Nach der Heizung in ungebrannter Chamotte 301,12 


7. Schluss. 

Die beiden Thermoelemente 7, und 7, sind direct mit- 
einander verglichen worden. Rechnet man mit Hülfe der hier- 
bei beobachteten Unterschiede 7, auf das Element 7, um, so 
erhält man die Abweichung der beiden Temperaturscalen, von 
denen die eine mit Porzellangefässen, die andere mit dem 
Platiniridiumgefässe bestimmt wurde. In Tab. XI ist diese 
Abweichung 4 in Mikrovolt und in Grad angegeben. 


Tabelle XI. 

Mikrov. Mikrov. Grad — Mikrov. Mikrov. Grad 
500° 98 4 04 | 850° 147 ss 12 
550 101 1 01 | 900 156 2 «(1,8 
600 107 1 0,1 | 950 165 28 2,4 
650 115 1 01 | 1000 174 39 83,8 
700 122 1050 188 5 46 
750 180 4 04 | 1100 192 17 64 
800 188 s 07 | 1150 201 1065 85 


Die Abweichung 4 hat stets dasselbe Vorzeichen, d. h. 
die auf dem Porcellan beruhende Scale giebt durchweg höhere 
Werthe für die Temperatur als die andere. Für den unteren 
Theil des beobachteten Temperaturbereiches ist 4 geringer als 
die Beobachtungsfehler vermuthen lassen, auch in der Nähe 
von 1000° erreicht A erst den Betrag der durch eine mög- 
liche Abweichung des Ausdehnungscoefficienten 38 von dem 
für das Platiniridium angenommenen Werthe erklärt werden 
könnte. Denn einer Zunahme von 38 um 10 Proc. würde 
bei 1000° eine Erhöhung der Temperatur um etwa 3° ent- 
sprechen. 

54* 
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Ueber 1000° hinaus wachsen die Werthe von 4 schneller, 
Hierbei ist zu bemerken, dass den Beobachtungen mit dem 
Platiniridiumgefässe, abgesehen von der Constanz der Gasfüllung, 
auch deshalb ein grösseres Gewicht zukommt, weil der Ein- 
fluss des schädlichen Raumes viel geringer ist als bei den 
Porcellangefässen. Es scheint uns auch nicht ausgeschlossen, 
dass bei der hohen Temperatur eine merkliche Dampfbildung 
in den Porcellangefässen beginnt. Für die innen glasirten 
Gefässe wenigstens muss sie zugestanden werden. 

Wir beabsichtigen, unsere Beobachtungen mit dem Platin- 
iridiumgefäss auf höhere Temperaturen auszudehnen und hier- 
bei auch noch ein zweites Platiniridiumgefäss zu benutzen, 
das uns von der Firma Heräus in dankenswerther Weise 
zur Verfügung gestellt worden ist. Ausserdem ist noch die 
Messung des Ausdehnungs- und Druckcoefficienten für das 
Platiniridiumgefäss in Aussicht genommen. 


(Eingegangen 7. Juni 1899.) 
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16. Ueber das elektrolytische Verhalten des Platin- 
und Zinnchlorids; 
von W. Dittenberger und R. Dietz. 


In seiner Arbeit: „Erscheinungen bei der Elektrolyse des 
Platinchlorids“!) hat F. Kohlrausch die Vermuthung ausge- 
sprochen, dass das Platinchlorid in Lösung als H,PtCl,O auf- 
tritt und dass es sich bei der Elektrolyse in die Ionen H, und 
PtCl,O spaltet, sodass das Metall nach der Anode wandern 
würde. 

Um diese Vermuthung zu bestätigen, hatten wir auf An- 
regung von Hrn. Kohlrausch bereits eine Anzahl Ueberfüh- 
rungsversuche mit dem vorausgesehenen Erfolg angestellt, als 
eine Arbeit der Herren Hittorf und Salkowski?) erschien, in 
der über Versuche berichtet wird, aus denen hervorgeht, dass 
sich Platin- und Goldchlorid in wässeriger Lösung in der That 
wie Säuren verhalten, bei denen das Metall einen Bestandtheil 
des Radicals bildet. 

Trotzdem hierdurch der Gegenstand zunächst erledigt 
scheinen kann, glauben wir, dass der nachstehende Bericht 
über unsere Versuche noch von Interesse sein wird; es hatte 
sich nämlich bei unseren Versuchen herausgestellt, dass die 
Leitfähigkeit einer Platinchloridlösung im Laufe der Zeit sehr 
beträchtlich zunimmt, eine Erscheinung, die, wie wir dann 
bemerkten, schon von F. Wagner?) beobachtet worden ist; 
die alsdann von Hrn. Kohlrausch bemerkte und seitdem 
weiter verfolgte Thatsache, dass als Ursache der Zunahme 
wesentlich die Belichtung der Lösung anzusehen ist, verleiht 


1) F. K., Wied. Ann. 63. p. 423. 1897. 
2) W. Hittorf u. H. Salkowski, Zeitschr. f. phys. Chem. 28. 

p. 546. 1899. 

8) F. Wagner, Zeitschr. f. phys. Chem. 28. p. 66. 1899. 
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dieser Veränderlichkeit ein weiteres Interesse. Es erschien 
nicht ausgeschlossen, dass sich über die Ursache dieses Ver- . 
haltens ein Urtheil würde bilden lassen aus Ueberführungs- 
versuchen, über die zunächst berichtet werden soll. 

Das Platinchlorid wurde nach der Methode von Jör- 
gensen hergestellt. Zur Aufnahme der Lösung dienten Ge- 
fässe der untengezeichneten Art (vgl. Figg. 1 u. 2). Die Ge- 
sammtlänge des verbindenden Rohres war bei I (Fig. 1) 30 cm, 
bei II (Fig. 2) 20 cm, die lichte 
Weite des Rohres betrug 5 mm, 
die Cylinder hatten einen Durch- 
1 messer von 1,6 bez. 1,8 cm. Ausser 

diesen beiden Formen wurde für 
sehr verdünnte Lösungen noch ein 
Fig. 1. dem Apparate II (Fig. 2) ähnliches 
aber bedeutend grösseres Gefäss II 
benutzt, bei welchem Länge und 
Durchmesser des Verbindungsrohres 
42 cm bez. 8 mm, der Durchmesser 

u der Cylinder 4,4 cm betrug. 

Vor Beginn des Versuches wur- 

den beide Schenkel so weit mit 

Fig. 2. Flüssigkeit gefüllt, dass diese im 
Verbindungsrohr bis nahe an die 

Biegung heranreichte; mittels eines über das freie Ende ge- 
schobenen Gummischlauches wurde dann die Flüssigkeit durch 
Emporsaugen zur Communication gebracht und durch Ver- 
schliessen des Gummischlauches mit einem Quetschhahn in 
dieser Stellung erhalten. Die Gesammtmenge der zu einem 
Versuch benutzten Flüssigkeit betrug bei Anwendung der 
Gefässe I und II 25 bis 30, bei Anwendung der Form Ill 
ca. 300 ccm. Als Elektroden dienten zu Kegeln aufgerollte 
Kreissectoren aus Platinblech von 2 gem Oberfläche, die durch 
innen angeschweisste starke Platindrähte getragen wurden; 
für das grosse Gefäss wurden Elektroden in Kugelcalottenform 
von 6,8 gem Oberfläche benutzt; die Elektrodenstiele waren 
durch Korke hindurchgesteckt, welche die Cylinder verschlossen; 
die Kathode befand sich nahe dem Boden, die Anode nahe 
der Oberfläche der Flüssigkeit im Cylinder. 
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Der Apparat wurde mit einem Regulirwiderstand und 
einem Westonstrommesser in Reihe geschaltet, als Strom- 
quelle diente eine Accumulatorenbatterie von 110 Volt Spannung. 

Nach Unterbrechung des Stromes wurde die Flüssigkeit 
durch Oeffnen des Quetschhahnes getrennt und Anoden- so- 
wohl als Kathodenflüssigkeit wurden mittels Pipetten aus den 
Cylindern herausgehoben, gewogen und ihr specifisches Gewicht 
mit der Mohr’schen Waage bestimmt. Die an dem Senk- 
körper, sowie an den Pipetten hängen gebliebene Flüssigkeit 
wurde abgespült und mit dem im Gefäss zurückgebliebenen 
Rest vereinigt. Der Platingehalt der Elektrodenflüssigkeiten 
und der Restflüssigkeit wurde hierauf durch Eindampfen mit 
Salmiak und Glühen des Rückstandes im Wasserstoffstrome 
bestimmt. 

Durch Vergleichung der im bekannten Volumen der Elek- 
trodenflüssigkeiten enthaltenen Platinmengen mit den Mengen 
des Metalles, die vor der Elektrolyse im gleichen Volumen ent- 
halten waren, ergaben sich die von der Kathode weg- bez. 
zur Anode hingewanderten Mengen. Das Volumen der Rest- 
flüssigkeit wurde durch Subtraction des Volumens der Elektroden- 
füssigkeiten vom Gesammtvolumen der angewandten Lösungs- 
menge erhalten; je nachdem sich eine Zunahme oder Abnahme 
des Platingehaltes ergab, war die Restflüssigkeit der Anoden- 
oder Kathodenflüssigkeit zuzurechnen. 

Das Mittel aus der gefundenen Zunahme an der Anode 
und Abnahme an der Kathode wurde als übergeführte Menge 
durch das aus der aufgewendeten Strommenge berechnete Quan- 
tum zweiwerthig ausgeschiedenen Platins dividirt und so die 
Ueberführungszahl des Anions erhalten. 

Die nachstehende Tabelle (vgl. p. 856) enthält die Resultate 
von 11 Versuchen, die mit Platinchlorid, also abgesehen von 
Bestandtheilen, die ein Vielfaches von H,O bilden, PtCl, oder 
wahrscheinlich H,PtCl,O, und von zwei Versuchen, die mit 
Platinchlorwasserstoffsäure, H,PtCl,, in ganz analoger Weise 
angestellt wurden. 

m bedeutet die Anzahl von Grammäquivalenten der Ver- 
bindung im Liter Lösung. 

Die aus den Versuchen 10, 11 und 13 berechneten Werthe 
der Ueberführungszahlen für das Anion sind nur als untere 
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2 = ex je 3 
1 |0,01174 | 240 12,818 |0,049261 |0,50 },0169 0,02339| — — \ I 
m 
0,02490 0,182 | 4,0 
2 |0,01825 | 225 2,081 |0,048169 [0,441 |} — | 80,6 | | | 286 \ I 
0,05364 0,123 | 7,6 
4 0,00946|0,05363|0,0255 | 62,2 | {% } I 
8 | 304 1184 004018 0,410 | 00948 | 
4 |0,01984 | 192 3,610 |0,04001 [0,409 — |o,0280 lo,0as5 | 57,5 | {0127 | } I 
’ 
0,03982 0,122 | 4,9 
5 |0,01577 | 360 5,677 |0,08594 0,869 10,00193 0,04198 0,0147 | 39,8 { I 
6 |0,02684 | 195 5,284 |0,035147 j0,8605 1008009 — } = | 
7 '0,02341 | 140 13,277 |0,085147 |0,8605 \o,00027 0,02512| — — |} o'sts N — | 
0100 | 5,7 
8 |0,01802 | 83 |1,081 |0,0096549 |0,0990 000784! — 52,2 | | } Il 
0,00745 0,118 | 9,2 
9 001832 | 901,119 10,0096136 |0,0987 | 79g | 0.00064 0,00796 0,0826 88,7 } 
0,00478 0,077 
10 |0,002104 520 |1,094 |0,0009568 |0,009812|10'00512 10,00050 0,0512 — 
11 |0,001884 300 10,56520,00052094 0,005344 0,0001810,00255| — | — } — | TIT | 
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Grenzen anzusehen, da bei der grossen Versuchsdauer und 
der Grösse des Rohrquerschnittes im Gefäss III der störende 
Einfluss von Diffusion und Strömung nicht ganz unbedeutend 
gewesen sein kann. 

Die Tabelle zeigt in Uebereinstimmung mit den Resultaten 
Hittorf’s eine Abnahme der Ueberführungszahl des Anions 
mit der Concentration. 

Wenn jene allmähliche Veränderung der Lösung, welche die 
beobachtete Steigerung des Leitvermögens mit der Zeit be- 
dingt, darin bestünde, dass sich freie Salzsäure bildet, so 
würde diese sich an der Stromleitung betheiligen und es müsste 
infolge dessen die in der oben angegebenen Weise berechnete 
Ueberführungszahl einer Platinchloridlösung mit der Zeit ab- 
nehmen. Die Versuche zeigen, dass dies nicht der Fall ist; 
bei einer frisch bereiteten Lösung (Nr. 6) wurde der Werth 
0,125 gefunden und nachdem diese Lösung 14 Tage lang be- 
lichtet worden war und zum Theil in der Sonne gestanden 
hatte, ergab sich der Werth 0,127 (Nr. 7). Die zu Versuch 
Nr. 10 benutzte frisch bereitete Lösung wurde auf die Hälfte 
verdünnt und ebenfalls 14 Tage lang dem Lichte ausgesetzt. 
Trotzdem ergab sich auch jetzt (Versuch Nr. 11) keine merk- 
liche Abnahme der Ueberführungszahl. Es ist daher nicht 
wahrscheinlich, dass eine hydrolytische Spaltung in Salzsäure 
und chlorärmere Platinverbindungen die Ursache der beob- 
achteten Aenderung bildet. Vergleicht man dagegen die für 
Platinchlorwasserstoffsäure erhaltenen Ueberführungszahlen mit 
den Werthen, die für etwa gleich starke concentrirte Platin- 
chloridlösungen sich ergeben, so macht die nahe Ueberein- 
stimmung dieser Werthe es nicht unwahrscheinlich, dass eine 
von Wagner!) ausgesprochene Vermuthung richtig ist, wo- 
nach das in Lösung befindliche Platinchlorid allmählich in 
Platinchlorwasserstoffsäure (die ein vielmal grösseres Leitver- 
mögen besitzt, als eine frisch bereitete Platinchloridlösung) 
und eine chlorärmere Verbindung zerfällt, etwa nach der 
Gleichung: 

2H,PtCl,O = H,PtCl, + PtCl,O + H,O. 


1) F. Wagner, Zeitschr. f. physik. Chem. 28. p. 66. 1899. 
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Versuche mit Zinnchlorid. 


Das elektrolytische Verhal- 
ten einer wisserigen Zinnchlorid- 
lösung hat schon Hittorf?) 
untersucht; er findet eine geringe 
Ueberführung des Metalles nach 
der Kathode, die er aber als 
innerhalb der Fehlergrenzen des 
Versuches liegend nicht für real 
hält. 

Zu unseren Versuchen be- 
nutzten wir ein von Kahlbaum 
geliefertes Präparat. Die Be- 
stimmung des Zinngehaltes der 
wässerigen Lösungen erfolgte 
durch Fällen mit H,S und Ab- 
filtriren des Niederschlages, wo- 
rauf derselbe unter Luftzutritt 
geglüht und als Zinnsäure ge- 
wogen wurde. Die Ausscheidung 
des Metalles an der Kathode 
wird auch hier wesentlich durch 
secundäre Processe bedingt, wie 
die Ungleichheit der unter übri- 
gens gleichen äusseren Bedin- 
gungen ausgeschiedenen Mengen 
beweist. 

Die nebenstehende Tabelle 
enthält die Resultate von drei 
Versuchen, die unter Benutzung 
von Gefäss I (Fig. 1) angestellt 
wurden. Um Ueberführungs- 
zahlen zu berechnen, muss man 
irgend eine Annahme über den 
VorgangderElektrolyse machen. 
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1) W. Hittorf, Pogg. Ann. 106. p. 396. 1859. 
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Die Zahlen sind unter der Annahme berechnet, dass ein Zerfall 
in die Ionen Sn und Cl, stattfinde. Aus den erhaltenen 
Werthen geht hervor, dass das Metall in der That nach der 
Kathode übergeführt wird; aber die eben bezeichnete Annahme 
entspricht desshalb kaum den Thatsachen, weil die Beweglich- 


keit des Kations von anderer Grössenordnung ist als die des 
Chlorions. 


Charlottenburg, Physikal.-Techn. Reichsanstalt, Juli 1899. 


(Eingegangen 7. Juli 1899.) 
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17. Ueber einen neuen Flüssigkeitsunterbrecher; 
von Hermann Th. Simon. 


1. Vor kurzem!) habe ich eine Theorie des Wehnelt- 
unterbrechers entwickelt, welche die Wirkungsweise dieses 
interessanten Apparates durch eine Localisation von Strom- 
wärme erklärte, die eintreten muss, wenn man in einer elek- 
trischen Zelle eine kleine Elektrode einer grossen gegenüber- 
stellt. In diesem Falle ist der im übrigen grosse Querschnitt 
der leitenden Flüssigkeitssäule an der Oberfläche der kleineren 
Elektrode schroff auf einen relativ kleinen Betrag verengt, so- 
dass die Stromdichte und damit die Entwickelung der Strom- 
wärme dort ein scharf ausgeprägtes Maximum besitzt. 

Die mathematische Formulirung dieser Auffassung führte 
zu einer Formel 


(1) 
oder 


(2) 


welche die Unterbrechungszeit 7 in ihrer Abhängigkeit vom 
Widerstande w, bez. der Oberfläche » der kleineren Elektrode, 
der Selbstinduction Z und der Betriebsspannung £ bestimmt, 
und die sowohl mit den qualitativen wie quantitativen 
Beobachtungen in sehr befriedigender Uebereinstimmung ge- 
funden wurde. C,, C, und & sind Constanten des betreffenden 
Apparates. 

2. Im Verfolge des Grundgedankens dieser Theorie bin 
ich schon vor längerer Zeit?) zur Construction eines neuen 
Flüssigkeitsunterbrechers gelangt, über den im Folgenden be- 
richtet werden soll. Ziemlich gleichzeitig mit mir hat Hr. 
Wehnelt?) selbst, sowie Hr. E. W. Caldwell‘) in New-York 


1) H. Th. Simon, Wied. Ann. 68. p. 273—293. 1899. 

2) H. Th. Simon, Deutsche Patentanmeldung vom 19. April 1899. 
8) A. Wehnelt, Wied. Ann. 68. p. 262—264. 1899. 

4) E. W. Caldwell, Elektr. Rev. New-York. 3. Mai. p. 277. 1899. 
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auf ganz anderem Wege den neuen Unterbrecher gefunden, 
der erstere jedoch offenbar in einer so ungiinstigen Form, dass 
ihm das ganze Princip praktisch unanwendbar erschienen ist. 

8. Der Gedanke, welcher dem neuen Apparate zu Grunde 
liegt, ist folgender: wenn es nur die an der kleineren Elektrode 
vorhandene Querschnittseinschnürung der Strombahn ist, welche 
den Unterbrechungsvorgang bei dem Wehneltunterbrecher 
bestimmt, so muss auch bei einer schroffen Querschnittsver- 
engerung inmitten eines Flüssigkeitswiderstandes derselbe Vor- 
gang auftreten, d. h. wegen der an der verengten Stelle ge- 
steigerten Stromdichte wird wieder die Entwickelung der Strom- 
wärme dort concentrirt, es tritt bei anwachsendem Strome eine 
Verdampfung ein, welche den Strom unterbricht. 

4. Die Versuche, die ich zur Prüfung dieser Schluss- 
folgerung unternahm, sollen im Folgenden beschrieben und 
discutirt werden. Ich habe dieselben z. B. mit folgenden An- 
ordnungen ausgeführt: 

a) Fig. 1. Ein Bleirohr von circa 30 cm Länge und 7 cm 
Durchmesser ist durch einen Bleiboden in ein Standgefäss £, 
verwandelt und dient als die eine Elektrode. 
Durch einen Hartgummideckel D getragen 
ragt ein gewöhnliches Reagensrohr R von 
2—3 cm Durchmesser concentrisch in das 
Standgefäss hinein. An seinem Boden hat 
dasselbe eine oder mehrere (bis acht) Durch- 
bohrungen U von 0,5—1 mm Durchmesser, 3 
während ein in das Reagensrohr hinein ge- 
hängter Bleiblecheylinder £, die andere Elek- 
trode bildet. Füllt man den Apparat mit = 
bestleitender verdünnter Schwefelsäure und 
schaltet ihn in Reihe mit der Primärspule — - 
eines Inductoriums, so erhält man bei Strom- — -- 
schluss im Secundärkreise dieselben flammen- 
bogenartigen Funkenentladungen, wie mit dem Fig. 1. 
Wehneltunterbrecher. Beim Betriebe eines 
30 cm-Inductoriums z. B. gab ein Rohr mit drei Durch- 
bohrungen von 1 mm Durchmesser bei 130 Volt Betriebs- 
spannung schätzungsweise 500—700 Unterbrechungen in der 
Secunde, mit 70 Volt 200 bis 300. 
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b) Fig. 2. Ein parallelepipedischer Glastrag 7 von 7 x 10 cm 
Bodenfläche und 25 cm Höhe wurde von oben nach unten 
durchgeschnitten und die Schnittflächen eben abgeschliffen. 
Unter Einlage von Gummidichtungen wurden die beiden Trog- 

- hälften gegen eine dünne Glasplatte W 
— gepresst, sodass dieselbe den Trog von 
oben nach unten in zwei Hälften 
theilte, in deren jeder eine grosse 
Bleiplatte Z, und E, als Elektrode 
stand. Die Glaswand W wurde mit 
einigen Durchbohrungen U von 1 mm 
versehen und der ganze Apparat mit 
bestleitender, verdünnter Schwefel- 
säure gefüllt. In den Primärkreis 
eines Inductoriums eingeschaltet, er- 
gab der Apparat wieder die be- 
schriebenen Unterbrechungserschei- 
nungen. 

c) Eine weitere mehr interessante wie praktische Ver- 
suchsanordnung ist folgende: Wenn man zwei mit verdünnter 
Schwefelsäure gefüllte Gefässe, in die die Elektroden ein- 
tauchen, durch eine umgekehrt U-förmige ebenfalls mit Schwefel- 
säure gefüllte Glasröhre leitend verbindet und in die Glas- 
röhre eine Luftblase bringt, die den Röhrenquerschnitt fast 
ausfüllt, so tritt an dieser Einschnürungsstelle wiederum die 
Unterbrechererscheinung auf. 

Ich fand diese Form bei dem Versuche, durch eine solche 
U-förmige Röhre bei Form a) und b) einen Nebenschluss von 
variablem Widerstande anzubringen, durch den die Unter- 
brecherzahl regulirt werden könnte. Doch ist ein solcher 
Nebenschluss unökonomisch, zumal man denselben Zweck in 
anderer Weise besser erreicht. Weitere Anordnungen, die ich 
z. B. mit Bechergläsern versuchte, unterlasse ich zu beschreiben, 
da sie praktisch hinter den beschriebenen zurückstehen. 

Es muss noch erwähnt werden, dass die Form der Oeff- 
nungen principiell keine Bedeutung besitzt. Ich habe mit 
demselben Erfolge auch rechteckige Schlitze versucht, die man 
aus Glasplatten leicht so construiren kann, dass ihr Gesammt- 
querschnitt regulirbar ist. Man erreicht dadurch dieselben 
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Vortheile, wie sie durch die regulirbare Anode bei dem Wehnelt- 
unterbrecher erreicht sind. 

5. Die Eigenschaften des neuen Unterbrechers sind denen 
des Wehneltunterbrechers ganz analog. Die Unterbréchungs- 
zahl nimmt mit wachsender Selbstinduction des Schliessungs- 
kreises ab, mit wachsender Betriebsspannung zu, mit wachsen- 
dem Querschnitt der Einschnürungsstelle ab. Die Theorie ist 
dieselbe wie die des Wehneltunterbrechers, also gilt auch hier 
die Formel 


L O,k 
(1) 7 ++ +6, 


wo jetzt w der Gesammtquerschnitt der Stromeinschnürungs- 
stelle ist. 


Die Grösse w der Formel (1) ist unter solcher Voraus- 
setzung eingeführt, dass man den gesammten Widerstand des 
Schliessungskreises gegen den Uebergangswiderstand der klei- 
neren Elektrode bez. der Einschnürungsstelle vernachlässigen 
kann, wie das z. B. bei dem Betriebe grösserer Inductorien 


gestattet ist. Will man die Formel von dieser Einschränkung 
befreien, so ist 


L 
(2) 
und 
C, 


zu setzen, wo jetzt w der Uebergangswiderstand der Unter- 
brechungsstelle, r der Widerstand des gesammten übrigen 
Stromkreises ist. 

6. Es ist nicht überflüssig, auf eine für beide Unterbrecher 
geltende Folgerung der Theorie hinzuweisen, welche mir die 
Widersprüche aufzuklären scheint, die immer wieder in der 
Literatur über den Wehneltunterbrecher und auch schon in 
der Literatur über den hier beschriebenen Unterbrecher!) auf- 


1) Vgl. Ch. T. Child, Elektr. Rev. New-York. 10. Mai. p. 295. 1899. 
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treten. Es wird nämlich widersprechend berichtet, dass eine 
Vergrösserung der Selbstinduction bald eine Steigerung, bald 
eine Verminderung der Frequenz der Unterbrechungen bewirkt. 
Die Theorie zeigt, dass bald das eine, bald das andere auf- 
treten kann, je nachdem man durch eine Veränderung der 
Selbstinduction gleichzeitig auch den Widerstand des Schliessungs- 
kreises verändert oder nicht. Nur wenn man bei der Aenderung 
der Selbstinduction den Widerstand constant hält, muss stets 
die Vergrösserung derselben eine Verminderung der Unter- 
brechungszahl bewirken. Also nicht die Selbstinduction allein, 
sondern die ,,Zeitconstante’ L/w des Schliessungskreises ist 
die für die Unterbrechungszahl maassgebende Constante des 
Schliessungskreises. 

7. Die Unterbrechungszahlen, die der neue Unterbrecher 
liefert, sind mit denen des Wehneltunterbrechers von gleicher 
Gréssenordnung. Dass Hr. Wehnelt!) mit demselben viel 
langsamere Unterbrechungen erhielt, erklärt sich wohl aus 
einer ungünstigen Anordnung seines Versuches, insbesondere 
daraus, dass er anscheinend nicht scharfe Einschnürungsstellen, 
sondern längere Einschnürungscanäle angewendet hat. Darauf 
deutet der Weg, auf dem er bei seinen Versuchen zu dem 
neuen Unterbrecher gelangt ist.*) Aus derselben Ursache 
würde sich auch der angeblich weitere Nachtheil erklären, 
den Hr. Wehnelt anführt, nämlich der höhere Eigenwider- 
stand des neuen Unterbrechers. In der That kann man, wie 
meine Versuche zeigen, den Eigenwiderstand durch zweck- 
mässige Construction auf ein Minimum bringen, welches unter 
sonst gleichen Umständen von dem Widerstande des Wehnelt- 
unterbrechers nicht sehr verschieden ist. Halbkugelige Elek- 
troden dürften hier die günstigsten Resultate liefern, wenn 
sich im Kugelmittelpunkte die Unterbrecheröffnungen der 
Trennungswand befinden. 

8. Dass der Eigenwiderstand des neuen Unterbrechers 
und damit seine Unterbrechungszahl unter sonst gleichen Um- 
ständen nicht sehr viel von den entsprechenden Grössen beim 
Wehneltunterbrecher verschieden sein kann, lehrt auch die 


1) A. Wehnelt, 1. ec. p. 264. 
2) A. Wehnelt, l. c. p. 262. 
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theoretische Ueberlegung. Dazu sei daran erinnert, dass die 
Constante & der Gleichung (1) aus der Beziehung 


hervorgegangen ist und somit die (unbekannte) Länge / der 
Flüssigkeitssäule enthält, auf der der Querschnitt eingeschnürt 
ist, auf die also der Unterbrecherwiderstand beschränkt zu 
betrachten ist. Da bei dem neuen Unterbrecher eine doppel- 
seitige Einschnürung des Stromes stattfindet, während dieselbe 
bei dem Wehneltunterbrecher nur einseitig ist, so muss unter 
sonst gleichen Bedingungen das 7 und somit das A bei dem 
ersteren einen ungefähr doppelt so hohen Werth haben wie 
bei dem letzteren. Mit Rücksicht auf Gleichung (1a) erkennt 
man somit, dass unter sonst gleichen Bedingungen bei kleiner 
Betriebsspannung (wo das zweite Glied der Gleichung grössere 
Geltung besitzt) der Wehneltunterbrecher mehr Unterbrechungen 
liefert, wie der neue Flüssigkeitsunterbrecher, dass bei höherer 
Betriebsspannung dagegen das Verhältniss sich umkehrt. 


9. Wie auch Herr Wehnelt') betont, besitzt der neue 
Unterbrecher vor dem ursprünglichen eine Reihe nicht un- 
wesentlicher Vortheile: Seine Wirkungsweise ist von der Strom- 
richtung völlig unabhängig. Infolge dessen unterbricht er auch 
beim Betriebe mit Wechselstrom im Gegensatz zu dem 
Wehneltunterbrecher in beiden Stromphasen. Während der 
Wehneltunterbrecher leicht versagt, insbesondere wenn die 
Füllungsflüssigkeit durch den Betrieb über 60° erwärmt worden 
ist, habe ich bei dem neuen Unterbrecher auch bei fort- 
gesetztem Dauerbetriebe ein Versagen noch niemals beobachtet. 
Man kann ihn daher in kleineren Dimensionen verwenden und 
kann jeder Kühleinrichtung entbehren. Er ist mit sehr ein- 
fachen Mitteln zu beschaffen und nach meinen Erfahrungen 
von grosser Dauerhaftigkeit. Bei einem Unterbrecher von der 
Form a) z. B. habe ich ein Reagensglas mit drei Oeffnungen 
mehrere Monate stark beansprucht, ohne dass die Durch- 
bohrungen der Glaswand eine merkliche Aenderung zeigten. 


1) A. Wehnelt, Ll. ec. p. 268. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 68. 55 
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Anfangs hat sich der Rand etwas glasirt, hat sich seitdem 
aber nicht mehr verändert. Ueberhaupt hat sich mir Glas 
bisher am besten für die Trennungswände bewährt. Porcellan 
habe ich noch nicht versuchen können. 

Dass Hr. Wehnelt') über die Haltbarkeit der Oeffnungen 
in Glas schlechte Erfahrungen gemacht hat, hat offenbar 
wieder seine Ursache in einer ungünstigen Construction seines 
Apparates. Vielleicht bedingen ausgeblasene Oeffnungen im 
Glase, wie er sie verwendete, das schnelle Zersplittern. Ich 
selbst habe stets gebohrte Oeffnungen benutzt. 

10. Nur bei einer Versuchsreihe mit Kupfersulfat und 
Kupferelektroden beobachtete auch ich, solange die Kupfer- 
sulfatlösung kalt war, eine schnelle Aussplitterung und Aus- 
weitung der Glasöffnungen unter intensiven Leuchterscheinungen. 
Es machte direct den Eindruck, als fände in den Oeffnungen 
eine Verbrennung statt. Nachdem die Lösung durch den 
Stromdurchgang wärmer geworden war, hörte sowohl das Aus- 
splittern wie das Aufglühen der Oeffnungen auf. 

Im übrigen gelangen, wie gegenüber einer Notiz des 
Hrn. H. Goldstein?) hervorgehoben sei, die Unterbrechungen 
mit der Kupfersulfatlösung ebensogut wie mit Schwefelsäure, 
nur bedurfte es zur Erzielung gleicher Wirkung wegen des 
grösseren Widerstandes weit höherer Betriebsspannung (bis 
220 Volt). 

11. Bei den Versuchen mit Form b) des neuen Unterbrechers 
mit Schwefelsäurefüllung beobachtet man, wie auch Hr. Child?) 
berichtet, dass während des Unterbrechens aus den Oeffnungen 
nach beiden Elektroden hin ein heftiger, scharf begrenzter 
Strom von Gasbläschen herausschiesst. Fängt man dieselben 
auf und untersucht sie, so erweisen sie sich überwiegend oder 
ganz als Knallgas. Somit wird in den Unterbrecheröffnungen 
eine solche Hitze entwickelt, dass nicht nur eine heftige Ver- 
dampfung, sondern sogar eine explosive Dissociation des 
Wasserdampfes zu Knallgas dort zu Stande kommt. 

12. Wie die Anode beim Wehneltunterbrecher, so leuch- 


1) A. Wehnelt, 1. c. p. 264. 
2) H. Goldstein, Elektr. Rev. 10. Mai. p. 294. 1899. 
3) Ch. T. Child, 1. e. p. 295. 1899. 
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ten auch bei dem neuen Unterbrecher die Unterbrecher- 
öffnungen während des Betriebes, sobald eine grössere Selbst- 
induction in dem Stromkreis vorhanden ist. Dieses Leuchten 
rührt hier ebenso wie dort her von dem Oeffnungsextra- 
strom, welcher die Gasschicht durchschlägt und zum Leuchten 
bringt. 

13. Ueber die Oekonomie des Apparates habe ich in 
folgender Weise Messungen angestellt: Calorimetrisch wurde 
die in dem Apparate entwickelte Wärme W bestimmt. Gleich- 
zeitig wurde mit dem Wattdynamometer die in dem Apparat 
verbrauchte Anzahl von Watt # gemessen. Die gesammte, in 
den Unterbrecherstromkreis hineingeschickte Energie U wurde 
als das Product der am Hitzdrahtamperemeter abgelesenen 
Stromstärke in die Betriebsspannung berechnet. 

Bei einem Versuche an Form b) des Apparates mit drei 
Oeffnungen von je 1 mm Querschnitt war 


W = 450 
E=5ll 
U = 10.70 = 700 Watt. 

Also wurden 480/700 = 0,68 = 68 Proc. der Gesammtenergie 


im Unterbrecher verbraucht. 
Besser stellte sich Form b) des Apparates. 


An einem solchen mit vier Oeffnungen von 0,75 mm Durch- 
messer wurde bei 70 Volt Betriebsspannung 


W = 608 
E= 511 
U = 13,75.70 = 952 Watt gefunden. 

Also wurden 559/952 = 0,56 = 56 Proc. der Gesammtenergie 


im Unterbrecher verbraucht. 
Bei 130 Volt Betriebsspannung 


W = 1122 
E = 1207 


Also Verlust 1164/2470 = 0,47 = 47 Proc. 


| Mittel 480 Watt, 


| Mittel 559 Watt, 


| Mitte 1164 Watt, 


55* 


3 
| 
U = 19.130 = 2470 Watt. ne 


868 AH. Th. Simon. Ein neuer Flüssigkeitsunterbrecher. 


Der Unterschied der beiden letzten Versuche mit dem- 
selben Apparate erklärt sich dadurch, dass im zweiten Falle 
die Säure 10—15 Grad wärmer, der Widerstand also wesent- 
lich kleiner war wie im ersten. 

Noch günstigere Verhältnisse wird man bei den unter 7, 
erwähnten Apparaten mit halbkugeligen Elektroden erwarten 
dürfen. 


Göttingen, Physik. Inst. der Universität. 
(Eingegangen 7. Juli 1899. 
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18. Zur Bestimmung der Schwingungszahlen sehr 
hoher Töne; von F. A. Schulze. 


Gelegentlich der Bestimmung der den Appunn’schen 
Pfeifen für höchste Töne zukommenden Schwingungszahlen !) 
habe ich zwei Methoden in Anwendung gebracht, über deren 
weitere Verwendbarkeit ich mir im ‘Folgenden einiges mit- 
zutheilen erlaube. 

Die eine Methode besteht in der Messung der Wellen- 
länge des Tones mit Hülfe des bekannten Röhreninterferenz- 
apparates von G. Quincke?), in dem der Schall zwei ge- 
trennte Röhrenzüge durchläuft und nach der Vereinigung 
gestärkt oder geschwächt wird, je nachdem die Wegdifferenz 
ein gerades oder ungerades Vielfaches der halben Wellen- 
länge ist. 

Ist v die Schallgeschwindigkeit, A die gefundene Wellen- 
länge, so ist die Schwingungszahl n= v/A. Infolge der Reibung 
und Wärmeleitung vermindert sich nun die Schallgeschwindig- 
keit in einer Röhre, und zwar ist nach G. Kirchhoff) 

P(t Wa)? 
wenn V die Geschwindigkeit des Schalles in freier Luft, n die 
Schwingungszahl des Tones und d der Durchmesser der Réhre 
ist; y ist eine Constante, die sich aus der Reibungs- und 
Wärmeleitungsconstante der Luft zusammensetzt. Um mit der 
Erfahrung in Einklang zu bleiben, hat man nach den Unter- 
suchungen von H. Kayser“) nicht seinen theoretischen Werth 
= 0,00588 m, sondern y = 0,0235 m zu setzen. Es ist dem- 
nach n zu berechnen aus der Gleichung 


A 
1 
(1) | Vn 
1) F. A. Schulze, Wied. Ann. 68. p. 99. 1899. 
2) G. Quincke, Pogg. Ann. 128. p. 177. 1866. 
3) G. Kirchhoff, Pogg. Ann. 134. p. 177. 1868. 
4) H. Kayser, Wied. Ann. 2. p. 237. 1877. 


is 
| 


F. A. Schulze. 


wobei zur Abkiirzung 
dyn 
gesetzt ist. Für 7 hat man hierbei unter Berücksichtigung 
der Temperatur und Feuchtigkeit zu setzen: 


1 + 0,00867 .t 
- Poy 1-0,377e/b ’ 
wobei 7, die Schallgeschwindigkeit in trockener Luft von 0° 
(nach H. Kayser ist V, = 332,5 m), e die Spannkraft des 
Wasserdampfes, 5 der Barometerstand ist. Aus der in Yn 
cubischen Gleichung (1) ergeben sich nun drei verschiedene 
Werthe von n, die formal denselben Werth von A liefern. Die 
linke Seite der Gleichung (1) ist offenbar nichts anderes als 
der reciproke Werth derjenigen Schwingungszahl N, die man 
aus der beobachteten Wellenlänge A ohne’ Berücksichtigung 
der erwähnten Schallgeschwindigkeitsverminderung erhalten 
würde; es ist also 
1_V/n-4 
N ynt 
oder wenn Yn = x gesetzt wird: 
1 2-4 


oder 2 — Nx =— NA. Als Wurzeln dieser cubischen Gleichung 
ergeben sich, 1. wenn 


z. N cos, 
1 V3 8 
cos (60° + 7)» 


cos (60° — 


wobei g der kleinste Winkel ist, welcher die Gleichung be- 
friedigt: 


4 
4 870 
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2. wenn 


und zwei imaginäre Werthe. Da 4 positiv ist, so liegt 9 
zwischen 90° und 180°; es wird also z, und z, positiv, 2, 
negativ. 

Seiner physikalischen Bedeutung nach muss aber x = Yn 
hier stets positiv sein, sodass z, im ersten und x, im zweiten 
Falle wegfällt. Es wird mithin: 

n = N cos? 
n, = N cos?(60° + 
wenn 
A? N 
Dieser Fall, 4 4? < J, JN, ist nun bei hohen Tönen in nicht 
zu engen Röhren stets erfüllt, z. B. wird für d= 0,01 m 
A= 1,3259; die abgeleiteten Schwingungszahlen gelten also, 
sobald N > 8,95. Für sehr hohe Töne ist nun cos p stets 
eine sehr kleine negative Grösse, sodass }g wenig mehr als 
30° wird, d.h. n, wird sehr nahezu gleich N, n, dagegen sehr 
klein; es ist z. B. für den Fall d=0,01 m n, = 9866, 
n, = 1,76, wenn N= 10000 ist. Die Schwingungszahl ist 
also einfach zu berechnen nach der Formel 


29 
Ncos 


Ist 4 nicht sehr gross, d. h. der Durchmesser der Röhre nicht 
sehr klein, und sind die gesuchten Töne sehr hoch, so kann 
man anstatt der eben abgeleiteten Formel auch einfach in der 
Gleichung (1) n durch den uncorrigirten Werth N ersetzen, 
also n berechnen aus der Gleichung 
n=N (1 . 

VN 
Anders ist es jedoch, wenn die Röhre sehr eng ist, also 4 
gross wird, oder der untersuchte Ton verhältnissmässig tief 


A? > N 
4 27 
8 2N? 3 2 N? NA 
1 274 274 
0° 
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ist. Die Grösse der Abweichung der nach beiden Verfahren 


berechneten Schwingungszahlen ist aus der folgenden Tabelle 
ersichtlich: 


A=1(d=13mm) | A=5(d=2,67 mm) 


n | n’ | n n’ 
N 


N 


10000 0,990 0,990 0,949 0,950 


| 
| 
4900 | 0,985 0,986 0,925 0,929 _ 
400 0,949 0,950 | 0,701 0,750 
196 | 0,926 | 0,929 | 0,489 | 0,648 


Hierbei ist n der aus der cubischen Gleichung, n’ der aus 
der Gleichung 
n 


VN 
berechnete Werth. Wenn also, wie meist bei den folgenden 
Versuchen, der mittlere Fehler der Wellenlängenmessung etwa 
1/, Proc. beträgt, so kann man bei Röhren von 13 mm Durch- 
messer die Correction einfach mit N vornehmen, ohne die 
cubische Gleichung zu benutzen, während man bei einem 
Röhrendurchmesser von 3 mm etwa von N = 5000 an abwärts 
unbedingt die genauere Formel anwenden muss. Man könnte 
auch in bekannter Weise unter successiver Anwendung der ein- 
fachen Formel den wahren Werth von N berechnen, jedoch dürfte 
die Anwendung des geschlossenen Ausdruckes für n schneller zum 
Ziele führen. Der Unterschied zwischen n und n’ wird noch er- 
heblich geringer, wenn man für y den von James Webster 
Low!) experimentell ermittelten Werth „=0,007989 m einsetzt. 

Die Aufsuchung der Intensitätsmaxima und -minima kann 
nun zunächst durch das Ohr geschehen; die Methode gehört 
dann in dieser Form nach der Ausdrucksweise von F. Melde?) 
zu den „subjectiven“. Ihre Anwendbarkeit reicht demgemäss 
nur bis zur Empfindungsgrenze des Ohres für höchste Töne. 
Im Anschluss an ein von G. Quincke*) angegebenes Ver- 
fahren lässt sie sich leicht zu einer ,,objectiven“ gestalten, 


1) James Webster Low, Wied. Ann. 52. p. 641. 1894. 
2) F. Melde, Wied. Ann. 67. p. 781. 1899. 
8) G. Quincke, 1. c. p. 187. 
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sodass man auch Schwingungen nachweisen und messen kann, 
die nicht mehr als Ton wahrgenommen werden. Man ver- 
schliesst zu diesem Zwecke die Ausgangsöffnung des Quincke’- 
schen Interferenzapparates durch ein Glimmerblättchen, auf 
welches feiner Sand gestreut wird. An den Stellungen, die 
Intensitätsmaximum liefern, geräth dann das Glimmerblättchen 
in lebhafte, vibrirende Bewegung, wodurch der Sand in die 
Höhe geschleudert wird, während er genau an den Stellungen 
des Intensitätsminimums vollkommen in Ruhe bleibt und bei der 
geringsten Verschiebung wieder in Bewegung kommt, sodass oft 
auf Bruchtheile von Millimetern genau eingestellt werden konnte. 
Die Anordnung war bei meinen Versuchen derartig, dass 
über die Ausgangsröhre des Quincke’schen Apparates ein 
durchbohrter Kork gesteckt wurde, dessen Oeffnung durch das 
aufgeklebte Glimmerblättchen verschlossen war. Auf den hin- 
eingeschickten Ton brauchte das Glimmerblättchen oder der 
vorliegende Hohlraum nicht abgestimmt zu werden; die Be- 
wegung erfolgte bei jeder beliebigen Tonhöhe. Die Lebhaftig- 
keit der Sandbewegung und damit die Genauigkeit der Messnug 
hängt natürlich von der Intensität des hineingeschickten Tones 
ab, sodass man auch die Intensität der Töne hierdurch ab- 
schätzen kann. Bei den Edelmann’schen Galtonpfeifen wurde 
z. B. bei einem Winddrucke von 550 mm der Sand an dem 
Intensitätsmaxima ca. 5 mm in die Höhe geworfen, während 
er an dem Intensitätsminima in absoluter Ruhe war; die ge- 
ringste Verschiebung aus diesen Lagen brachte sofort wieder 
Bewegung des Sandes hervor, sodass sich sehr scharf messen 
liess. Bei sehr geringer Intensität der Töne stellt man besser 
auf die Intensitätsmaxima ein. Im Bereiche der hörbaren 
Töne hatten die benutzten Glimmerblättchen ungefähr die- 
selbe Empfindlichkeit wie das Ohr, d. h. die Bewegung des 
Sandes fing an, sobald die Intensität des Tones so stark ge- 
worden war, dass das Ohr ihn vernahm. In dieser Weise ge- 
lang es nun in der That mit Leichtigkeit, die Schwingungszahlen 
über die obere Hörgrenze hinausliegender Töne zu messen. 
Es mögen nunmehr die nach dieser Methode angestellten 
Messungen von hohen Tönen mitgetheilt werden. Zur Unter- 
suchung gelangten eine dem Berliner Physikalischen Institute 
gehörende König’sche Galtonpfeife und eine Galtonpfeife in 
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der von Hrn. Edelmann verbesserten Form. Letztere 
wurde mir aus dem Psychologischen Seminar durch Hrn. 
Stumpf freundlichst zur Verfügung gestellt, dem ich hierfür 
auch an dieser Stelle meinen besten Dank ausspreche. Die 
beiden Pfeifen haben im wesentlichen dieselbe Construction; 
es sind beides gedackte Pfeifen von kreisförmigem Querschnitte 
mit 4 mm Durchmesser, deren Länge durch einen verschieb- 
baren Stempel variirt werden kann.!) Ihr Hauptunterschied 
besteht darin, dass bei der Edelmann’schen Pfeife die An- 
blaseöffnung getrennt vom Pfeifenrohre ist und in verschiedene 
Entfernung von der Pfeifenöffnung gebracht werden kann, 
während bei der König’schen Galtonpfeife die Anblaseöffnung 
an dem einen Ende des Pfeifenrohres fest angebracht ist und 
sich die Mundöffnung in der Seitenwand des Pfeifenrohres in 
Form eines 1 mm breiten, halbkreisférmigen Spaltes befindet. 

Die Angaben der Pfeifenlänge unterscheiden sich bei der 
König’schen und Edelmann’schen Galtonpfeife insofern, als 
der Theilstrich Null für jene direct an der Anblaseöffnung 
liegt, während er für diese mit dem Ende der Pfeifenröhre 
zusammenfällt. Es hätte ja auch hier, wo die Anblaseöffnung 
verschiebbar ist, keinen Sinn, den Nullpunkt dorthin zu ver- 
legen. Das Anblasen der Pfeifen geschah durch ein Wasser- 
gebläse, welches bis zu einem Winddruck von 550 mm Wasser 
zu gehen gestattete. Die Mundöffnung der Pfeifen wurde 
dicht vor die eine Oeffnung des aus Messingröhren von 12,3 mm 
Durchmesser zusammengesetzten Quincke’schen Interferenz- 
apparates gebracht. Die Weglänge betrug für jeden Zweig 
ungefähr 80cm. Durch Hervorziehen der übergesteckten Röhre 
liess sich der eine Zweig um etwa 70 cm verlängern. 

Bei der König’schen Galtonpfeife wurden die Schwingungs- 
zahlen bei drei verschiedenen Mundöffnungen, der ursprünglichen 
ganzen, der halben und der viertel Mundöffnung, untersucht, 
was durch Verkleben des übrigen Theiles mit Papier geschah. 

Die erhaltenen Resultate sind in der folgenden Tabelle 
zusammengestellt. 


1) In Betreff der Edelmann’schen Galtonpfeife sei auf die Ab- 
bildung in der Abhandlung von C. Stumpf u. M. Meyer, Wied. Ann. 
61. p. 760. 1897, verwiesen. 
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Schwingungszahlen der König’schen Galtonpfeife bei 
240 mm Wasserwinddruck. 


Theilstrich | Ganze Oeffnung | Halbe Oeffnung | Viertel Oeffnung 
bez.Längeder | 
Pfeife in mm beob. ber. beob. | ber. || beob. | ber. 
| 
10,0 7210 8238 | 6100 6927 — | =— 
9,0 7760 8683 6480 7302 on _ 
8,0 8710 9210 | 7520 7745 6610 6512 
7,0 9700 9846 8240 8280 7060 6962 
6,0 10430 | 10630 9070 8941 7650 7520 


5,0 11770 | 11650 | 9930 | 9796 | 8430 | 8230 
| 


4,0 13660 | 18025 | 11070 | 10955 9482 9210 
3,0 16300 | 15040 | 12700 | 12645 | 10800 | 10635 
20 | — -_ 7 = 15490 _ = 
15 | — | — 17890 | — 


Die Beobachtungen sind hier sowohl nach der subjectiven 
als nach der objectiven Methode gemacht. Sehr bemerkens- 
werth ist, dass bei dieser König’schen Galtonpfeife die 
Schwingungen objectiv nur bis zur Hörgrenze wirklich vor- 
handen sind; sowie die Tonempfindung aufhörte, war auch 
in Wahrheit keine Schwingung mehr vorhanden, der Sand auf 
dem Glimmerblättchen blieb von da an bei allen Stellungen 
in absoluter Ruhe. Es würde also ganz unstatthaft sein, mit 
dieser Pfeife Versuche über die obere Hörgrenze anzustellen, 
indem man etwa nach Bestimmung der Tonhöhe nach einer 
„subjectiven‘“ Methode die Tonhöhen für die weiteren Stellungen 
extrapoliren wollte. Bei dem angegebenen Winddruck (240 mm) 
war diese Tongrenze 

für die ganze Oeffnung bei Theilstrich 2,8 
” ” halbe ” ” ” 2,2 
” ” viertel ” ” ” 8,0. 

Unter „berechnet“ sind die Schwingungszahlen angegeben, 
wie sie sich aus der von H. v. Helmholtz’) für ,,cubische“ 
Resonatoren abgeleiteten Formel ergeben. Dieselbe lautet: 


Ve V28 


1) H. v. Helmholtz, Wissensch. Abb. 1. p. 378. 1888. 
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wo a die Schallgeschwindigkeit, o die Fläche der Oeffuung, 
und § das Volumen des Hohlraumes ist. Die Oeffnung ist 
hierbei als kreisférmig vorausgesetzt, und es ist ferner die 
Annahme gemacht, dass der Flächeninhalt der Oeffnung klein 
gegen die übrigen Flächen des Hohlraumes ist. Die erste Vor- 
aussetzung ist hierbei nicht erfüllt, indem die Oeffnungen 
rechteckige Gestalt hatten. Immerhin wird man annehmen 
dürfen, dass die Schwingungszahlen mit der Flächenart der 
Oeffnung nicht erheblich variiren werden. Die zweite An- 
nahme dürfte wenigstens bei der Vierteléffnung von 1,57 qmm 
Fläche gut, bei den beiden anderen mit 3,14 und 6,28 qmm 
Flächeninhalt mit einiger Annäherung als erfüllt anzusehen 
sein. Wie man sieht, ist die Uebereinstimmung mit dieser 
Formel durchaus bis auf wenige Procent vorhanden. Es ist 
auch noch zu bedenken, dass die Tonhöhe mit dem Wind- 
druck etwas variirt, der in der angegebenen Formel garnicht 
enthalten ist. Von H. v. Helmholtz!) selbst ist die Formel 
bis zu d” mit 1188 Schwingungen verificirt. Die Versuche 
von G.Sondhauss?) und G. Wertheim’) lassen ihre Gültigkeit ' 
bis zu etwa 2000 Schwingungen erkennen. Nach den vorliegenden 
Versuchen bleibt die Helmholtz’sche Formel also auch noch für 
so kleine Tonkörper bis zu etwa 15000 Schwingungen richtig. 

An der Edelmann’schen Galtonpfeife wurden analoge 
Resultate erhalten, die in der folgenden Tabelle (vgl. p. 877) 
zusammengestellt sind. 

Unter „Mundweite“ ist der Abstand der Anblasespalte 
von der Pfeifenöffnung in Millimetern zu verstehen. Wie man 
sieht, nimmt bei gleicher Pfeifenlänge die Schwingungszahl mit 
dem Winddruck zu. Der Abstand der Anblasespalte von der 
Pfeifenöffnung ist bei gleicher Pfeifenlänge um so grösser zu ı 
nehmen, je stärker der Winddruck ist. Mit zunehmender 
Pfeifenlänge nimmt die Mundweite ebenfalls zu. Die von: 
C. Stumpf‘) und M. Meyer mit der Differenztonmethode 
erhaltenen Werthe liegen zwischen den bei 90 mm und 550 mm 


1) H. v. Helmholtz, Lehre von den Tonempfindungen, Beilage II. 
p. 602. 1877. 

2) G. Sondhauss, Pogg. Ann. 81. p. 235. 1850. 

8) G. Wertheim, Ann. de Chimie et de Phys. (3) 31. p. 428. 1851. 
4) C. Stumpf und M. Meyer, Wied. Ann. 61. p. 760. 1897. 


Schwingungszahlen der Edelmann’schen Galtonpfeife. 
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Winddruck entstehenden Schwingungszahlen. Zu beachten ist 
hierbei, dass die von dem Theilstrich 3,5 abwärts angegebenen 
Werthe von Stumpf und Meyer nicht beobachtet, sondern 
durch Extrapolation aus einer empirischen Formel erhalten 
sind. Diese extrapolirten Werthe schliessen sich am besten 
den von mir bei 240 mm Winddruck erhaltenen Schwingungs- 
zahlen an, während die bei 550 mm entstehenden Töne merk- 
lich höher sind. 

Bei dieser Galtonpfeife schliessen sich die aus der Helm- 
holtz’schen Formel berechneten Werthe weniger gut den 
beobachteten an, trotzdem hier die Oeffnung, wie es die Formel 
eigentlich voraussetzt, kreisförmig ist. Es liegt dies offenbar 
daran, dass die Dimensionen der Oeffnung nicht mehr klein 
gegen die Dimensionen der Röhre sind; immerhin schliessen 
sich die beobachteten Schwingungszahlen der berechneten um 
so enger an, je mehr die Pfeife ,,cubisch wird. Auch hier 
zeigt sich, wie bei der König’schen Galtonpfeife, dass mit 
schwindender Tonempfindung die Intensität der Töne auch 
objectiv immer geringer wurde, sodass auch diese Edel- 
mann’sche Galtonpfeife kein einwandfreies Instrument zur 
Feststellung der oberen Hörgrenze sein dürfte. Für mein 
Ohr war ein ganz feiner spitzer Ton noch wahrnehmbar 

bei 90 mm Winddruck bei Theilstrich 3,0 

” 240 mm ” ” ” 2,8 

„ 550 mm ” ” ” 2,4. 
Bis zu diesen Pfeifenlängen sind die Wellenlängen subjectiv 
und objectiv gemessen, von da an nur nach der objectiven 
Methode. 

Ueber die mit dem Ohr ausgeführten Messungen ist folgen- 
des zu bemerken. Die Einstellung wurde hier, wenigstens bei 
den Tönen von etwa 5000 Schwingungen an, nicht auf das 
Maximum oder Minimum der Intensität gemacht, sondern war 
in viel genauerer Weise durch den eigenthümlichen Umstand 
ermöglicht, dass der Ton einige Millimeter hinter den Inten- 
sitätsmaximum ziemlich unvermittelt unhörbar wurde und nun 
einige Millimeter lang nur das Blasegeräusch hörbar war, 
welche Strecke also dem Tonminimum entsprach; sodann setzte 
die Tonempfindung mit ziemlich schnell ansteigender Intensität 
wieder ein, um zum Intensitätsmaximum anzuschwellen. Auf 
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diese Stelle des Verschwindens und Erscheinen des Tones 
konnte viel genauer eingestellt werden, als auf das Intensitäts- 
maximum oder -minimum, gewöhnlich auf Bruchtheile von Milli- 
metern. Im Vergleich zur Wellenlänge war diese tonlose 
Strecke nicht unerheblich, etwa 2—5 mm. Bei den äussersten 
noch hörbaren Tönen entstand die Tonempfindung nur noch 
in unmittelbarer Nähe des Maximums. Dieselbe Erfahrung 
wurde auch bei der Untersuchung der Appunn’schen Pfeifen 
ce, ce’, c®, c® gemacht. Bei c° war der Ton stets hörbar; jedoch 
entstand an der Stelle des Minimums eine eigenthümliche Un- 
reinheit des Tones, die mitunter von einer Vertiefung des 
Tones um etwa eine Secunde begleitet zu sein schien. 

Die geschilderte Erscheinung ist wohl so zu deuten, dass 
die Tonintensität eine gewisse Stärke erreichen muss, um eine 
Tonempfindung hervorzurufen. 

Wenn die Tonintensität in allen Tonhöhen die gleiche wäre, 
so liesse sich hieraus dieser „„Schwellenwerth‘“ der Tonempfindung 
in den verschiedenen Tonhöhen messen; dies ist jedoch, wie 
schon erörtert, bei diesen Galtonpfeifen nicht der Fall. 

Die Genauigkeit der geschilderten Methode ist sehr gross; 
der mittlere Fehler der nach der Methode der kleinsten Quadrate 
berechneten Wellenlänge betrug durchschnittlich etwa 1/, Proc. 

‘Ueber die zweite zur Messung der Schwingungszahlen sehr 
hoher Töne angewandte Methode, nämlich die Messung der 
Wellenlänge mit Hülfe der Kundt’schen Staubfiguren, kann ich 
mich kurz fassen, da dieselbe auch von Hrn. A. Schwendt’) 
benutzt und eingehend beschrieben worden ist. Für die Be- 
rechnung der Schwingungszahl aus der gefundenen Wellenlänge 
gilt das oben gesagte (p. 871). Diese Methode hat gegen die 
vorige den Nachtheil, dass sie eine ziemlich beträchtliche In- 
tensität der Schallwellen erfordert. Es gelang mir z. B. nicht, 
die Staubfiguren für die Töne der Galtonpfeifen unterhalb 
eines Winddruckes von ca. 400 mm Wasser zu erhalten. Da- 
gegen ist sie brauchbarer, wo es sich um kräftige, aber schnell 
verhallende Töne handelt. Die andere Methode versagt zwar 
hierbei nicht, liefert jedoch weniger genaue Werthe. 


1) A. Schwendt, Archiv f. d. ges. Physiol. 75. p. 346. 1899. 
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Besonders erwähnt werden mögen nur die Erscheinungen, 
die man erhält bei Klängen, welche sich zusammensetzen aus 
einem Grundton und einem Oberton von ungefähr gleicher 
Intensität, wie sie z. B. erhalten wurden beim Theilstrich 7,9 
der König’schen Galtonpfeife, wenn dieselbe mit dem Gummi- 
ball angeblasen wurde. Oberhalb 7,9 entstand stets der 
1. Oberton, unterhalb 7,9 nur der Grundton. (Für das Ohr 
schien sich übrigens auch bei 7,9 die Tonhöhe durchaus stetig 
mit der Pfeifenlänge zu ändern; das Ohr vernimmt also auch 
oberhalb 7,9 nur den Grundton.) Für den Theilstrich 7,9 
nun standen bei denjenigen Staubfiguren, die beiden Tönen 
gleichzeitig angehörten, die Rippen senkrecht zur Röhrenaxe, 
während die anderen unter einem Winkel von etwa 45° zur 
Axe geneigt standen und zwar so, dass jede dieser letzteren 
zu der ihr zunächst stehenden Grundtonfigur hingeneigt war. 
Die Staubfiguren hatten also, schematisch gezeichnet, etwa 
folgendes Aussehen: 


Zur Untersuchung nach dieser Methode gelangten wieder 
die beiden Galtonpfeifen, und ferner die von G. Appunn 
angefertigte Stimmgabelserie des hiesigen Physikalischep In- 
stituts. Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle ent- 
halten. 


Schwingungszahlen der König’schen Galtonpfeife, mit Gummiball 
angeblasen. 


Theilstrich Schwingungszahl | Theilstrich | Schwingungszahl 


18860 9 420 
11,0 19 580 | 7,8 9 490 
10,0 21220 | £ 7,5 9 580 
9,0 28 890 = 7,0 10 400 
8,0 26130 | 5 6,0 11 250 


26 489 


12 550 


13 820 
| 8,0 16 950 
| 230 24 380 
| 1,8 28 320 

1,0 30 200 


32 240 
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Die Zahlen der ersten Columne vom Theilstrich 12,0—7,9 
geben den ersten Oberton, die der dritten von 7,9 abwärts 
den Grundton. Wie man sieht, sind bei gleicher Pfeifenlänge 
durch Anblasen mit dem Gummiball höhere Töne entstanden, 
als bei gleichmässigem Anblasen mit dem Gebläse bei 240 mm. 

Bei der Edelmann’schen Galtonpfeife wurden folgende 
Schwingungszahlen erhalten. 


Theil- | Mund- i Mund- Schwingungs- 
Schwingungszahl | 
strich | weite we weite | zahl 


20 1,6 4 100 11 840 


18 1,6 13 140 if 15 680 
16 1,7 14 540 24 900 


14 1,6 5 360 | 1,5 26 650 
12 1,4 6 450 | 10 28 100 
10 1,25 7520 | 0,9 30 690 

8 | 1,05 9 410 | 08 32 000 


Auch die Edelmann’sche Galtonpfeife giebt also, mit 
dem Gummiball angeblasen, erheblich höhere Töne, als bei 
gleichmässigem Anblasewind von 550 mm Wasserdruck. 

Schliesslich wurden nach dieser Methode noch die Schwin- 
gungszahlen der von G. Appunn angefertigten Stimmgabel- 
serie des Berliner Physikalischen Instituts bestimmt. 

Zuerst zeigte F. Melde!) nach zwei Methoden an der in 
Marburg befindlichen Serie die Unrichtigkeit der Appunn’- 
schen Angaben. 

C. Stumpf und M. Meyer?) gelangten nach der Differenz- 
tonmethode ebenfalls zu dem Resultat, dass die Höhe der 
Stimmgabeln von Nr. 12 an immer mehr hinter den vonAppunn 
gemachten Angaben zurückbleibt. Sie untersuchten die Jenaer, 
sowie einige Exemplare der Berliner Stimmgabelserie. 

Die an der Marburger Serie gefundenen Schwingungs- 
zahlen wurden dann in jüngster Zeit durch A. Zickgraf?) 
nach einer von F. Melde angegebenen Methode bestätigt. 


1) F. Melde, Wied. Ann. 51. p. 661. 1894; 52. p. 238. 1894. 
2) C. Stumpf u. M. Meyer, Wied. Ann. 61. p. 760. 1897. 
3) A. Zickgraf, Inaug.-Diss. Marburg 1899. 

Aan. d. Phys. u. Chem. N. F, 68. 56 
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Die Berliner Stimmgabelserie besteht aus 31 Stimmgabeln, 
die angeblich in der diatonischen Tonleiter von c* = 2048 bis 
f? = 40960 Schwingungen aufsteigen sollen. Die Methode der 

“ Kundt’schen Staubfiguren ergab nun Folgendes: 


Durch | Differenzton- 
Kundt’sche methode nach 
Staubfiguren | Stumpf u. Meyer 


6 360 
6 710 
7 400 
7 930 
9 300 


9 900 
9 300 
11 000 
12010 
12 080 


12 000 
12 230 
12 840 
21 845 12 520 
24 576 12 990 


27 306 12 990 
30 720 13 100 
29 | 32 768 13 000 
30 36 864 13 000 
31 40 960 13 840 


q 

q 


1 


we 


Die Gabeln 1—11 sind nicht untersucht, da ihre Richtig- 
keit leicht durch das Gehör bestätigt werden kann. In der 
dritten Columne sind die von Stumpf u. Meyer an denselben 
Gabeln nach der Differenztonmethode gefundenen Schwingungs- 
zahlen angegeben.’) Wie man sieht, ist die Uebereinstimmung 
‚dieser beiden Methoden durchaus befriedigend, während die 


1) Vgl. hierzu auch die Zusammenstellung über die Marburger, 
Berliner und Jenaer Serie in der Inaug.-Diss. von A. Zickgraf, p. 28 
und 29. Marburg 1899. 


J 
a 
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| Appunn’s | 
q er | 
: Gabel | Angabe | 
j 12 | 6144 | 6 350 
13 | 6 826 6 700 
14 | 7680 
15 | 8 192 | 7 900 
‘ 4 16 | 9 216 | _ 
| 
x 17 10 240 | 9 800 
i 18 | 10 922 | = 
19 | 12 288 11 000 
20 | 18 658 | | Jb 
21 15860 
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Unterschiede gegen die Appunn’schen Angaben bestehen 
bleiben. Wie an den gleichen Apparaten in Marburg und 
Jena, kommt es, wie schon Stumpf und Meyer bemerkten, 
auch hier vor, dass die Schwingungszahlen nicht einmal stetig 
in die Höhe gehen, wie z. B. bei 18, wo auch das Gehör 
leicht diese Thatsache feststellen kann. 

Berlin, Physikal. Institut d. Universität. 


(Eingegangen 1. Juli 1899.) 
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19. Die Beugung der Réntgenstrahlen; 
von H. Haga und C. H. Wind. 


Die früher!) von Hrn. Fomm beschriebenen Versuche 
bildeten den Ausgangspunkt für eine Reihe von Experimenten, 
welche im hiesigen Institute angestellt wurden in der Hoffnung, 
die Wellenlänge der Röntgenstrahlen genauer bestimmen zu 
können. 

Es ergab sich aber, dass die von Fomm beobachteten Streifen 
nicht durch Beugung zu Stande kamen und zwar in folgender 
Weise.2) Die von einer Focusröhre austretenden Röntgen- 
strahlen durchsetzten zunächst einen 0,5 mm breiten Spalt, dann 
den in einer Entfernung von 20 cm befindlichen, 0,14 mm 
breiten Beugungsspalt und trafen zuletzt auf die photogra- 
phische Platte, welche sich in einer Entfernung von 20 —50 cm 
vom Beugungsspalte befand. Der Versuch zerfiel in zwei Theile: 
zuerst wurde die untere Hälfte der photographischen Platte mittels 
einer Bleiplatte gegen die Einwirkung der Röntgenstrahlen ge- 
schützt; darauf wurde die obere Hälfte mit der Bleiplatte 
bedeckt und der Beugungsspalt durch Verschiebung des einen 
Spaltrandes bis auf 9 mm erweitert. 

Die Platte zeigte also das Bild (Fig. 1) des schmalen Spaltes 
unmittelbar oberhalb des Bildes des weiten Spaltes; man sah 

ab die Fomm’schen Streifen a und 4, c und d; aberb 
erschien in der Verlängerung von c! Es machte 
den Eindruck, als ob zu jeder Kante ein Streifen 
‚, gehörte, sodass beim allmählichen Verschmälern des 
Spaltes der Streifen, d auf ce (in welchem Falle nur 
:| ein Streifen zu sehen wäre) und jenseits ce zu liegen 
e a käme, wodurch man das Bild des oberen Theiles 
Fig. 1. erhielte. Es lag natürlich nahe, zu prüfen, ob diese 
Ansicht richtig sei: statt eines geraden Spaltes wurde ein 
keilförmiger Spalt als Beugungsspalt gewählt und in der That 


1) L. Fomm, Wied. Ann. 59. p. 350. 1896, 


2) P. G. Tiddens, Verslagen Kon. Akad. Wetenschappen. Amster- 
dam. Februar 1897; Beibl. 21. p. 603. 1897. 
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erhielt man ein Bild, das schematisch in Fig. 2 abgebildet ist, 
worin die punktirten Linien die Fomm’schen Streifen dar- 
stellen. Aus diesen Versuchen ging klar hervor, 
dass man es mit keinen Beugungserscheinungen zu 
thun hat. Es entstanden aber zwei Fragen: 

1. Giebt es Beugungserscheinungen bei Röntgen- 
strahlen ? 

2. Wie erklären sich die F omm’schen Streifen? i 

Um der ersten Frage näher zu treten, wurde  ' 
ausgegangen von einer sich aus der Beugungstheorie hd 
des Lichtes leicht ergebenden Erwägung '): dass man mit denselben 
Spalten — Lichtspalt und Beugungsspalt — ganz genau die- 
selben Beugungserscheinungen erhalten muss bei Strahlen einer 
Wellenlänge a wie bei Strahlen einer Wellenlänge A, falls die 
Entfernungen, Lichtspalt bis Beugungsspalt und Beugungsspalt 
bis Schirm (eventuell bis photographische Platte), n-mal grösser 
genommen werden. Es wurden nun bei kleiner Entfernung mittels 
gewöhnlichen Lichtes ein Beugungsbild, z. B. ein Minimum 
zwischen zwei Maximis entworfen, dieselben Spalten wurden in 
5, 10, 15, 25, 50 etc. mal grösserer Entfernung voneinander 
aufgestellt und die Lichtquelle durch eine Röntgenröhre er- 
setzt: kein Beugungsbild erschien, nur ein scharfes Bild des 
Spaltes, woraus folgt, dass die Wellenlänge mehr als 50 mal 
kleiner als die der Lichtstrahlen sein musste. 

Was die zweite Frage anbelangt, so wurde vergebens 
versucht, durch magnetische Kräfte, durch zur Erde abge- 
leitete oder elektrisirte Aluminiumschirme irgend eine Aende- 
rung in den Fomm’schen Streifen zu verursachen. 

Es gelang aber einem von uns zu zeigen, dass aus der 
Beugungstheorie bei Berücksichtigung einer merklichen Breite des 
ersten Spaltes?) ähnliche Maxima wie die fraglichen sich ergeben, 


1) P. G. Tiddens, Verslagen Kon. Akad. Wetenschappen. Amster- 
dam. 21. April 1897; Beibl. 1. c. 

2) Es ergiebt sich nämlich folgende allgemeine graphische Regel 
für die Berücksichtigung der Breite des Lichtspaltes in ihrem Einfluss 
auf das zu erhaltende Beugungsbild: Man zeichne die Intensitätscurve des 
(„primären“) Beugungsbildes, welches einem unendlich engen Lichtspalte ent- 
sprechen würde, zweimal nebeneinander auf einer und derselben Abseissen 
axe und zwar die eine Curve um (b/a) o gegen die andere verschoben (Bedeu- 
tung der Buchstaben p. 889). Ein Maass für die Intensität des wirklichen 
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und es zeigte sich alsbald die nächstliegende Folgerung, dass 
nämlich die Fomm’schen Streifen mit Licht leicht nachzu- 
ahmen sein müssten, als vollkommen zutreffend. Es wurde an- 
gewandt als Lichtquelle ein Zirconbrenner, ein 4 mm breiter 
Lichtspalt, ein 1,5 & 7 mm breiter Beugungsspalt und eine 
Entfernung beider Spalte von 70 cm. Auf einem 300 cm ent- 
fernten Schirme sah man deutlich zwei ganz mit den Fomm’- 
schen Streifen übereinstimmende Maxima; beim keilförmigen 
Spalt verhielten sich diese Maxima ganz genau, wie es 
oben von den mit Röntgenstrahlen entstandenen Streifen er- 
wähnt wurde. Objectiv kann man diese Erscheinungen mit 
elektrischem Lichte im Hörsaale demonstriren; auch photo- 
graphische Aufnahmen lassen sich bequem machen. 

In einer Beziehung aber bestand ein Widerspruch zwischen 
der erweiterten Beugungstheorie und den Versuchen: die 
Theorie konnte nämlich nicht erklären, dass die beiden 
Maxima beim keilförmigen Spalte nach der Kreuzung sich 
wieder trennten. Experimentell aber waren die Erscheinungen 
bei Licht und Röntgenstrahlen so völlig dieselben, dass wir 
in dieser Uebereinstimmung einen sicheren Grund zu finden 
meinten für die Wellennatur der Röntgenstrahlen und dass 
wir hofften, aus den Fomm’schen Streifen dennoch eine Wellen- 
länge ableiten zu können. 

Bei der Ausmessung der Abstände der Maxima bei den Ver- 
suchen mit Licht und mit Röntgenstrahlen stiessen wir aber 
auf eigenthümliche Schwierigkeiten, welche zusammen mit 
dem oben erwähntem Widerspruch Zweifel an der Realität 
des Phänomens aufsteigen liessen; und es gelang schliesslich, 
den Beweis zu liefern, dass die Fomm’schen Streifen und 
somit auch deren Nachahmung mit Licht einer, wie wir meinten, 


bis dahin unbekannten, optischen Täuschung zugeschrieben 
werden müssten. ') 


(„seeundären‘“) Beugungsbildes findet man für jeden Punkt der Abseissen- 
axe in dem von den beiden Curven und der Ordinate des betreffenden 
Punktes eingeschlossenen Flächeninhalt, wobei die Flächentheile als 
positiv oder negativ anzunehmen sind, je nachdem die eine oder die 
andere Curve der Abseissenaxe am nächsten liegt. Vgl. weiter: C.H. Wind, 
Verslagen Kon. Akad. v. Wetensch. Amsterdam. 5. p. 448; 6. p. 79. 1897. 

1) Nachdem diese Versuche publieirt waren, zeigte es sich, dass 
E. Mach diese optische Täuschung schon 1866 beschrieben hat in den 
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Die Erklärung der Streifen ist folgende (vgl. Fig. 3): Seien 
's, und s, die beiden Spalte, $ der Schirm; bei geradliniger Aus- 
breitung der Strahlen wird die Bestrahlungsintensität in 4 B ein 
Maximum sein und allmählich abnehmen von A bis C, von B bis D. 
Die objective Intensität kann also dar- 
gestellt werden durch die ausgezogene Linie 
in Fig. 4, wo angegeben ist, dass ausser- 
halb CD der Schirm noch eine gleich- 
mässige Bestrahlungsintensität besitzt. 

Subjectiv aber erscheint uns in allen 
solchen Fällen!) das Feld bei 4 und B, wo 
die maximale Intensität an die Ueber- 
gangszone grenzt, von grösserer Helligkeit, 
während bei C und D die Helligkeit geringer 
scheint, als im übrigen Theile des Schir- 
mes. Auf dem photographischen Negativ 
erscheinen in A und B dunkle Streifen, 
und dies sind die Fomm’schen Streifen; C und D erscheinen 
hell; merkwürdigerweise hatten diese helle Streifen, obgleich 
sie nicht weniger auffällig sind als die dunkeln, früher kaum 
die Aufmerksamkeit auf sich gezogen. 

Das Erkennen der optischen Täuschung konnte nun vieles 
erklären; es machte aber unseren früheren Schluss über die 
Wellennatur der Röntgenstrahlen ganz hinfällig. Auch er- 
wiesen sich nun die zahireichen, behufs Ausmessung der 
Wellenlänge angestellten Versuche — wobei die Entfernungen 
zwischen Röhre und Platte bis 24 m, die Expositionszeit bis 
80 Stunden ausgedehnt wurden und zu denen wegen der grossen 
Entfernungen doppelseitig gegossene Trockenplatten und Films 
und auch Verstärkungsschirme benutzt wurden — fast werthlos; 
nur gestatteten sie den Schluss, dass die oberste Grenze einer 
eventuellen Welleniänge der Röntgenstrahlen noch mehr herab- 
gesetzt werden konnte als durch Hrn. Gouy?) schon ange- 
geben war. 


Fig. 4. 


Sitzungsberichten der Wiener Akademie der Wissenschaften unter dem 
Titel: „Ueber die physiologische Wirkung räumlich vertheilter Lichtreize“. 
1) C. H. Wind, Verslagen Kon. Akad. Wetenschappen. Amster- 
dam. Mai 1898; Beibl. 22. p. 858. 1898. 
2) Gouy, Compt rend. 123. p. 43. 1896. 
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Es wurde nun vor allem bei gewöhnlichem Lichte der 
Einfluss der entdeckten optischen Täuschung auf mit weitem 
Lichtspalte zu erhaltende Beugungserscheinungen studirt. Als 
dann nachher neue, mittels Röntgenstrahlen erhaltene Bilder 
eines keilférmigen Beugungsspaltes im Lichte sämmtlicher ge- 
wonnenen Erfahrungen sorgfältig discutirt wurden, ergab sich 
einerseits, dass als eine oberste Grenze für die eventuelle 
Wellenlänge ein Werth von 0,2 uu zu betrachten sei; anderer- 
seits wiesen die Aufnahmen einige, allerdings sehr wenig auf- 
fällige, Einzelheiten auf, welche man als Folgen einer Beugung 
deuten könnte und welche alsdann auf eine Wellenlänge von 
ungefähr 0,15 un hinwiesen.') Und als noch bei weiteren Ver- 
suchen eine Andeutung einer Verbreiterung im engen Theile 
des Bildes eines keilförmigen Spaltes erhalten wurde und 
wiederum eine Wellenlänge von derselben Grössenordnung ver- 
muthen liess, konnten die Bedingungen zur Erhaltung besserer 
Resultate angegeben werden und wurden die endgültigen Ver- 
suche folgenderweise angestellt 2): 

Auf einem festen Pfeiler ruhte von drei Säulen getragen 
eine quadersteinerne Platte (200 x 40 x 3 cm), auf welcher 
drei schwere Stative mit Gips befestigt wurden. Auf einem 
der Stative war der erste Spalt angebracht, hinter welchem 
eine ausgezeichnete Röntgenröhre mit automatischer Vacuum- 
regulirung von Müller (Hamburg) stand. 

Die Röhre und das Stativ waren von allen Seiten durch 
dicke Bleiplatten umgeben, ausgenommen an der Rückseite, 
wo die Zuleitungsdrähte zum Funkeninductor sich befanden. 
Durch eine kleine rechteckige Oeffnung in der vordersten Blei- 
platte traten die Strahlen aus, durchsetzten den auf dem 
mittleren Stative befestigten Beugungsspalt und gelangten zy 
der in lichtdichtes Papier eingewickelten auf dem dritten Stative 
fest geklemmten photographischen Platte. 

Der Inductor war ein vorzüglich functionirender Apparat 
von Siemens und Halske von 30 cm Funkenlänge und wurde 
durch 6 Accumulatoren getrieben. Mit der grössten Sorgfalt 


1) C. H. Wind, Verslagen Kon. Akad. Wetenschappen. Amster- 
dam. Juni 1898.; Beibl. 1. c. 

2) H. Haga u. C.H. Wind, Kon. Akad. Wetenschappen. Amster- 
dam. Maart 1899. 
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waren die Spalte in der Werkstätte des Institutes bearbeitet; 
sie wurden gebildet aus '/,mm dicken, auf plan geschliffene 
Messingplatten geschraubten Platinstreifen. 

Der erste Spalt war 14, 18 oder 25 u breit; die Höhe 
war durch einen Bleischirm bis auf 1em begrenzt. Der 3cm 
lange Beugungsspalt war keilförmig, oben 14 u, unten 1 bis2 u; 
ober- und unterhalb dieses keilférmigen Theiles befand sich 
noch ein gerader, 3 mm breiter Spalt, in der Verlängerung 
des Beugungsspaltes; und es wurde die Röntgenröhre so hinter 
den ersten Spalt aufgestellt, dass auf einem fluorescirenden 
Schirme diese weiteren Theile deutlich zu sehen waren und 
demnach der Beugungsspalt durch die Strahlen durchsetzt wurde. 

Die Entfernung a beider Spalte war bei sämmtlichen 
Versuchen 75 cm, die zwischen dem Beugungsspalt und der 
photographischen Platte ist in Centimetern in folgender Tabelle 
unter 5 angegeben. 

Es bedeutet o die Breite des ersten, s die des zweiten 
Spaltes in Mikrons. 


a=T5em, s= 2bis14u 


Be Stunden, | Nummer des 
Expositionszeit Versuches 
25 u 1 cm 29 5 
25 20 57 3 
25 45 66 4 
14 75 60 1 
14 75 100 2 
25 105,5 150 6 
1 30 8 
is | %% 130 7 
13 | © 200 | 9 


Nur beim Versuche Nr. 1 wurde eine doppelseitig ge- 
gossene Röntgenplatte benutzt; weil das Bild auf der Rückseite 
aber viel schwächer und die Platte durch den ziemlich starken 
Schleier wenig durchsichtig war, wurde die eine Schicht ent- 
fernt; bei den übrigen Versuchen wurden stets Lombergplatten 
benutzt. Es wurde immer lange (wenigstens !/, Stunde) ent- 
wickelt mit Rodinal (1 auf 35), mit Bromkalium. 
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Da es nothwendig war, die Breite des mit jedem Punkte 
des Spaltbildes correspondirenden Theiles des Beugungsspaltes 
angeben zu können, so wurden in den einen der den Beugungs- 
spalt bildenden Platinstreifen, nahe dem Spalte, drei kleine 
Löcher gebohrt und zwar oben, in der Mitte, und unten. Bei 
Nr. 5 und Nr. 8, die zur Ausmessung der Spaltbreite dienten, 
verursachten die durch diese Löcher gegangenen Strahlen kreis- 
runde und bei den übrigen Versuchen, wegen der Höhe der 
Strahlenquelle, längliche Bilder. Mittels der Theilmaschine 
wurden die Entfernungen der Mitten dieser Bilder in ein und die- 
selbe Anzahl gleicher Theile vertheilt; die Breite der Spaltbilder 
5 und 8 wurde mittels eines Mikroskopes von Zeiss (Objectiv D 
Compensationsocular 6 mit Mikrometer) ausgemessen, wodurch 
die Breite des Spaltes an jeder Stelle bekannt war. 

Betrachtet man nun z.B. das Bild Nr. 2 bei nicht zu starker 
Vergrösserung — Objectiv a*, Index auf 10, Compensations- 
ocular 6 — so zeigt sich das Spaltbild im breiten Theile als 
ein schwarzer, in der Mitte dunklerer Streifen mit verwaschenen 
Rändern; verschiebt man die Platte allmählich auf dem 
Objecttische, so verschwindet an einer Stelle der dunkle Kern, 
während das Spaltbild sich zwar wenig aber deutlich verbreitert 
und über eine relativ grosse Breite wenig Unterschied in der 
Intensität zeigt. Von diesem Punkte an bleibt die Breite des 
Bildes nicht überall dieselbe; es zeigen sich abwechselnd Stellen 
von geringerer und grösserer Breite, während doch der Spalt 
fortwährend schmäler wird. 

Nicht nur bei Nr. 2, sondern auch bei den übrigen Auf- 
nahmen zeigt sich dieselbe Erscheinung, am deutlichsten bei 
Nr. 2, 6 und 9. 

Woher kommen diese Verbreiterungen des Bildes beim 
schmäler werden des Spaltes? Wir haben eingehend verschie- 
dene Ursachen erwogen, die eine Verbreiterung hätten ver- 
anlassen können und den möglichen Einfluss betrachtet: von 
einer photographischen Irradiation, von einer ungleichen Em- 
pfindlichkeit der photographischen Schicht in einander benach- 
barten Theilen, von secundären Strahlen (Sagnac), von einer 
Erschütterung der Stative bei den oft mehr als 10 Tage 
dauernden Versuchen‘ — aber es war uns unmöglich durch 
diese Ursachen unser Versuchsergebniss zu erklären. : 
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Es lässt sich allerdings voraussagen, dass bei einem keil- 
formigen Beugungsspalt und bei geradliniger Fortpflanzung 
der Strahlen eine scheinbare Verbreiterung des Bildes zur 
Wahrnehmung gelangen könnte, obgleich die Linien gleicher 
Intensität des Bildes in Wirklichkeit genau parallel den Spalt- 
rändern verlaufen müssten. Jene scheinbare Divergenz der 
Bildränder könnte durch den contrastirenden Einfluss des nach 
unten immer schwächer werdenden aber sich gleichzeitig ver- 
breiternden Kernes des Bildes bedingt werden; sie könnte 
aber, wie eine nähere Ueberlegung lehrt, nie stärker sein als 
die wirkliche Convergenz der Spaltränder; sie wäre also in 
unserem Falle äusserst schwach und keineswegs zu verwechseln 
mit den wirklich beobachteten viel stärkeren localen Ver- 
breiterungen. 

Es bleibt also nur übrig, die beobachteten Verbreiterungen 
einer Beugung der Röntgenstrahlen zuzuschreiben. Die ver- 
schiedenen auf einem Bilde vorkommenden Verbreiterungen 
weisen auf Strahlen von sehr verschiedener Wellenlänge von un- 
gleicher Intensität hin: das Spectrum ist ein sehr ausgedehntes 
mit einigen Maximis. Infolge der oben schon erwähnten 
geringen Intensität des Spaltbildes an den Stellen der Ver- 
breiterungen, trotz der ausserordentlich langen Versuchsdauer, 
wird eine genaue Bestimmung der Wellenlängen unmöglich; 
zu einer Schätzung aber der Wellenlängen von einigen der 
intensivsten Strahlengruppen des Spectrums glauben wir in 
folgender Weise gelangen zu können. 

Bekanntlich benutzt Fresnel in seiner Beugungstheorie 
eine Grösse „v“; eine ähnliche Grösse v, definiren wir als: 


2(a +b), 
s) abi 


Sind s, a, 5 und A bekannt, so ist man im Stande, z. B. 
mittels der von Cornu construirten Spirale, aus dem Werthe 
von v, das Beugungsbild abzuleiten. Solches geschah für die 
Werthe von v,= 2, 1,5 und 1. Die Breite des ersten Spaltes 
musste aber berücksichtigt werden, es musste aus dem zuerst 
gefundenen „primären“ Beugungsbilde das ,,secundire“ ab- 
geleitet werden. Um eine Uebersicht der verschiedenen uns 
interessirenden Fälle zu erhalten, haben wir die Rechnung 
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und Construction durchgeführt für drei Werthe des Verhält- 
1,ö 


= 
N 
5 


| 
d 
cl 
b 
r---2 
3 
\ 
/ 
4 \ 
! 
H \ 
\ 
\ 
1 \ 
\ 
‘ 
\ 
\\ 
\ 
\ 
/ 
\ 
a 
023. 
\ 
\ 
/ \ 
a 
7415033. 
/ \ 
\ 
\ 
1 
\ 
‘ 
‘ 
Vet I3. 


Beugung der Röntgenstrahlen. 893 


Die Bedeutung von ö ist klar; man sieht, dass die Breite 
des ersten Spaltes für d= 3 gross, für ö= 0,6 klein ist im 
Verhältniss zur Breite des Beugungsspaltes. Die Intensitäts- 
curven der in diesen neun Fällen stattfindenden Beugungs- 
bilder sind dargestellt in beistehenden Figg. a—i. 
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In diesen Figuren ist durch eine punktirte Linie die In- 
tensitätsvertheilung angegeben für den Fall, dass keine Beu- 
gung stattfindet (der Inhalt der Fläche zwischen der Axe und 
der Intensitätscurve ist mit und ohne Beugung gleich gross 
zu nehmen). 

Es ergiebt sich aus diesen Figuren, dass schon bei grossen 
Werthen von v, eine Verbreiterung des Spaltbildes entsteht, 
falls die geringste wahrnehmbare Intensität sehr klein ist im 
Verhältniss zur maximalen Intensität. Bei den uns interes- 
sirenden Verbreiterungen ist aber die Intensität in der Mitte 
des Bildes so gering, dass ein ziemlich grosser Bruchtheil 
derselben nothwendig ist um bemerkbar zu sein. Für diesen 
Fall schliesst man aus den Figuren, dass für v,=1 bei jedem 
Werthe von ö sich eine deutliche Verbreiterung zeigen muss, 
für v,=2 wahrscheinlich nie, für v,=1,5 nur unter günstigen 
Umständen. 

Wir meinen somit dem Sachverhalt am besten zu ent- 
sprechen wenn wir v, = 1,3 setzen jedesmal dann, wenn das 
Spaltbild sich verbreitert. Daraus berechnet sich dann mittels 

am 
die Wellenlänge, wo s, die Breite des Beugungsspaltes an 
der mit der Verbreiterung correspondirenden Stelle bedeutet. 


Nummer | | | Nummer | 
des 8, | | des | 8, ing Ain 
Versuches _ Versuches | 
} 7 0,15 | ji 0,17 
| 6 v1 | 7 0,18 
8 5 0,08 | ° 4,5 0,05 
4 | 0,05 | 3 0,025 
8 | 0,27 | | {; | 0,05 
4 | (5) | (0,10) | 2 | 0,012 
| oes | | 


Die Wellenlänge der Röntgenstrahlen liegt also unter einigen 
Zehntel uu. 

Falls bei der Ausmessung von s, infolge photographischer 
Irradiation die Breite zu gross gefunden wäre, würden sich die 
Wellenlängen noch kleiner ergeben. 
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Wie sehr wir auch gewünscht hätten, die Wellenlänge der 
Röntgenstrahlen mit grösserer Bestimmtheit angeben zu können, 
so scheint uns solches mit den uns zur Verfügung stehenden 
Mitteln nicht möglich. Nur wenn es gelingt, Röntgenröhren 
anzufertigen, die so lange, wie die unseren, gut functioniren, 
überdies aber Strahlen von grösserer Energie aussenden, oder 
wenn photographische Platten erfunden werden, die noch weit 
empfindlicher sind als die jetzt bekannten, wird man nach 
unserer Meinung die Schätzung durch eine Messung ersetzen 
können. 


Groningen, Physikalisches Institut der Universität. 
(Eingegangen 26. Mai 1899.) 
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20. Ueber die Deutung der Beugungserscheinungen 
bei Röntgenstrahlen; von C. H. Wind. 


Ich erlaube mir zu dem vorigen Aufsatze!) das Folgende 
hinzuzufügen: 

Es könnte scheinen, als ob die beschriebenen Beugungs- 
erscheinungen bei Röntgenstrahlen und die daraus ermittelten, 
alle unterhalb einiger Zehntel uu fallenden Wellenlängen dar- 
auf hinwiesen, dass in der Quelle der Röntgenstrahlen haupt- 
sächlich gewisse Schwingungen stattfinden von Perioden, welche 
3000 und mehr Mal kleiner wären als die Schwingungs- 
perioden des gelben Lichtes, und dass man also die Emission 
der Röntgenstrahlen schwingenden Systemen zuzuschreiben 
hätte von ganz anderer Art oder wenigstens von viel ge- 
ringeren Dimensionen als sie die schwingenden Systeme haben, 
welche die Lichtemission bedingen. 

Dieser Schluss wäre aber keineswegs gerechtfertigt. Es 
lässt sich nämlich leicht zeigen, dass ähnliche Beugungs- 
erscheinungen, wie die beschriebenen, auch verursacht werden 
können: 

1. durch Eigenschwingungen von beliebiger Schwingungs- 
zahl, etwa der des gewöhnlichen Lichtes, wenn nur diese 
Schwingungen ganz unregelmässige Phasenänderungen erfahren, 
welche Zeitintervalle zwischen sich lassen, deren Grössenord- 
nung durchschnittlich die der aus den Beugungserscheinungen 
ermittelten Schwingungsperioden ist, oder auch wenn jene Eigen- 
schwingungen in der Quelle entsprechend stark gedämpft sind; 

2. durch irgend einen sehr unregelmässigen Vorgang in 
der Quelle), wenn nur die die von jedem Punkte der Quelle 
emittirte Strahlung bestimmende Zustandsfunction f (£) bei der 


1) H. Haga u. C.H. Wind, Wied. Ann. 68. p. 884. 1899. 
2) Lord Rayleigh, Nature 57. p. 607. 1898; G. Johnstone 
Stoney, Phil. Mag. (5) 45. p. 532. 1898; u. 46. p. 253. 1898. 
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Fourier’schen Entwickelung für einen grossen Zeitintervall, 
etwa von der Zeit Null bis zur Zeit 2 7, eine Reihe 


n=@ 


ergiebt, worin die Coefficienten 4, und B, in dem ganzen Ge- 
biete, reichend von den grossen Wellenlängen bis zu den aus 
unseren Beugungserscheinungen berechneten Wellenlängen 2,, 
von einer Grössenordnung sind und erst ausserhalb dieses Ge- 
bietes bedeutend herabsinken. 

Wenn man beachtet, dass die Coefficienten 4, und B, 
bestimmt sind durch 


27 27 
t t 
4, = { f(osin" de, B,= [f dt 
0 0 


so lehrt eine einfache Rechnung'), dass die unter 1. genannten 
Fälle Sonderfälle sind des unter 2. genannten Falles, dass 
man sie somit auch als Beispiele des möglichen Vorkommens 
dieses allgemeineren Falles betrachten kann. Ich habe daher 
bloss zu zeigen, dass wirklich in dem zweiten, allgemeineren 
Falle Beugungserscheinungen, wie die bei keilférmigem Spalte 
beobachteten, sich ergeben miissen. 

Erstens sei betont, dass es seit den Betrachtungen meh- 
rerer Autoren, namentlich Gouy’s?), keinem Zweifel unter- 
liegt, dass man den Strahlungsvorgang in seinem ganzen Be- 
reiche auffassen darf als eine Superposition*®) der den ein- 
zelnen Gliedern der Fourier’schen Reihe entsprechenden 
Strahlungen, sogar auch — was auf den ersten Blick un- 
glaublich scheinen könnte — in Bezug auf die Energiemengen, 


1) Eine solche Berechnung findet man z. B. bei A. A. Michelson, 
Astrophys. Journ. 2. p. 251. 1895, wo der Einfluss der Unregelmässig- 
*keiten in den Eigenschwingungen der Quelle und anderer Umstände 


‚auf die Breite der Spectrallinien einer eingehenden Besprechung unter- 


worfen wird. 

2) Gouy, Journ. de Phys. (2) 5. p. 354. 1886; Lord Rayleigh, 
Phil. Mag. (5) 27. p. 298. 1889; A. Schuster, Phil. Mag. (5) 37. p. 509. 
1894; vgl. auch H. Poincaré, Compt. rend. 120. p. 757. 1895; Gouy, 
Le. p. 15; A. Schuster, 1. e. p. 987; ete. 

8) G. Johnstone Stoney, |. ce. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 68, 57 
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wenn man nur entweder die mittlere oder die totale Strah- 
lungsenergie während des Intervalles 27 ins Auge fasst. 
Letzteres entspricht ganz unseren Verhältnissen. 

Die Energiecurve der Strahlung hat bei Benutzung der 
n-Werthe als Abscissen die Gleichung 


J= 42+ 


und die unter 2. erwihnven Voraussetzungen in Bezug auf 
die Coefficienten A, und B, erstrecken sich dahin, dass diese 
Curve für die betrachtete Strahlung zwar bei irgend einem, 
zwischen 0 und n, (zu 2, gehörig) liegenden Werthe von n ein 
Maximum zeigen kann, dass dann aber dieses Maximum einen 


DE 
| 
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sehr flachen Verlauf hat und dass dic Curve nur ausserhalb 
des genannten Gebietes sich der n-Axe bedeutend nähert, 
Für den uns interessirenden Fall möge die Energiecurve daher 
irgend eine Gestalt haben, wie sie die Figur!) zeigt; wenn N 
dabei die ,,Schwingungsfrequenz“ einer gewöhnlichen Lichtart 
vorstellt, könnte die Figur etwa dem Sonderfalle 1 entsprechen. 

Die in den meisten Fällen benutzten Curven der Strahlungs- 
energie haben nicht die n-Werthe als Abscissen, sondern, wo es 
sich um ein Diffractionsspectrum handelt, die A-Werthe oder, wo 
sie sich auf ein Brechungsspectrum beziehen, die Werthe der Ab- 
lenkungen. Uns interessirt es, aus der gegebenen J-Curve, nach 
obigem Princip gezeichnet, die Form zu ermitteln, welche die 
Energiecurve zeigen würde, wenn die A2?-Werthe als Abscissen be- 
nutzt würden, und zwar aus weiter unten angeführten Gründen. 
Die Transformation der J-Curve in eine i-Curve, wo i die Ordinate 


1) Die Curve sollte bei N und nicht auf der J-Axe ihr Maximum 
zeigen. 
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der neuen Curve bezeichnet und Function von A? ist, vollzieht 
sich mittels der Beziehung 


Jdn= — idi? 


oder, weil nA = v, wenn (a/27)v die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der Strahlung ist, , 
i= 

Wir müssten nun J als Function von A oder von n angeben 
kénnen, wenn wir die Gleichung der i-Curve genau festsetzen 
wollten. Es handelt sich aber bloss um die A2-Werthe, für 
welche die i-Curve ihr Maximum erreicht, und diese A2-Werthe 
finden wir dadurch, dass wir die Ableitung von i nach A? Null 
setzen. Da nun nach der letzten Gleichung 


di 1 ( 30 on 


am 2i\” au" 2 dn 
so erreicht die :-Curve ihr Maximum für den A2-Werth, für den 
dn n 


ist. Dies ist also keineswegs für den n-Werth, welcher dem 
Maximum der J-Curve entspricht, sondern für einen jedenfalls 
grösseren, unter Umständen und besonders unter den Voraus- 
setzungen des Falles 2 sogar viel grösseren n-Werth. Bei ge- 
gebener J-Curve ist dieser n-Werth definirt durch eine geo- 
metrische Beziehung, welche aus den punctirten Linien der 
Figur erhellt; und ohne dass wir noch weiter auf die mathe- 
matische Seite des Problems einzugehen brauchen, leuchtet 
es bei einem Blick auf die Figur ein, dass das A, für das 
die i-Curve ihr Maximum erreicht, kleiner ist, falls die 
J-Curve einen flacheren Verlauf hat, dass sogar dieser 


‘4-Werth bei genügend flachem Verlaufe derselben ganz gut 


einige tausend Mal kleiner sein kann als der A-Werth des 
Maximums der J-Curve. 

Ich brauche jetzt nur noch darzuthun, dass das Princip 
nach dem Hr. Prof. Haga und ich aus den Beugungserschei- 
nungen bei keilförmigem Spalte die A-Werthe schätzungsweise 
ermittelt haben, uns annähernd die A-Werthe ergeben hat, 
bei der die hier betrachtete i-Curve ihr Maximum erreicht. 
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Gesetzt, wir arbeiteten mit einer Strahlungsart von einer 
einzigen Wellenlänge A, so wäre die Stelle, wo wir im Schatten- 
bilde des keilförmigen Spaltes eine Verbreiterung sich bilden 
sehen würden, dadurch bestimmt, dass für die jener Stelle 
entsprechende Weite s, des Beugungsspaltes und die betref- 
‘fende Wellenlänge A, das v,') den Werth 1,3 hätte?) Die 
Verbreiterung würde sich bei einer geringeren Weite s, des 
Spaltes bilden, wenn die Wellenlänge soviel kleiner als A, 
wäre, dass wiederum der Werth », gleich 1,3 wäre. Nun 


ist aber allgemein 
V abi 


und also bei gleichen Werthen von r,: 


8,28 
Uebrigens ist die Intensität des Bildes an Stelle der sich bilden- 
den Verbreiterung ein Maass für die Intensität der Strahlung. 
Jetzt setzen wir eine Strahlung voraus, die nicht homogen 
ist, aber ein stark hervorragendes Maximum in der ö-Curve hat. 
Das ganze Spaltbild ist jetzt aufzufassen als eine Superposition 
der den einzelnen Wellenlängen entsprechenden Spaltbilder. 
Jede Wellenlänge veranlasst an der zugehörigen Stelle eine 
sich daselbst entwickelnde Verbreiterung. Wie die A2-Werthe, 
so nehmen nach der letzten Gleichung die s-Werthe und so- 
mit auch, weil das s sich linear mit der Höhe verringert, die 
Höhen dieser Stellen im Spaltbilde ab. Aus alledem lässt 
sich folgern, dass wir nur eine mehr oder weniger merkliche 
allgemeine Verbreiterung des ganzen Schattenbildes des Spaltes 
beobachten würden, wenn die i-Curve nahe parallel der A2-Axe 
wäre; das vorausgesetzte ausgeprägte Maximum ‘aber muss 
an der seinem A?-Werthe entsprechenden Stelle des Schatten- 
bildes die Bildung einer deutlichen Verbreiterung - hervor- 
rufen. 
Annähernd wird auch noch an eben dieser Stelle die 
deutliche Verbreiterung sich zeigen, wenn das Maximum der 
i-Curve weniger ausgeprägt ist. 
1) H. Haga u. C. H. Wind, 1. c. p 889. 
2) H. Haga u. C. H. Wind, 1. c. p. 894, 
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Schliesslich kénnte man noch glauben, dass mehrfache 
Verbreiterungen in einem und demselben Beugungsbilde, wie 
wir sie manchmal beobachtet haben’), auf mehrere Maxima 
in einer und derselben i-Curve hindeuten würden, was sich mit 
dem oben auseinandergesetzten Zusammenhange dieser Curve 
mit der J-Curve nicht so ganz leicht vereinigen liesse. Dem 
aber ist nicht so. Es haben die Versuche jedes Mal sehr 
lange gedauert und dabei haben die Röntgenröhren meist 
wohl alle Grade der Härte abwechselnd durchgemacht. Man 
darf also ohne weiteres annehmen, dass die Strahlung in 
den verschiedenen Stadien eines und desselben Versuches 
gar nicht genau dieselbe Natur, die J-Curve somit gar nicht 
genau dieselbe Form beibehalten haben wird. Dies bringt 
aber mit sich, dass zu jedem Stadium des Versuches eine 
eigene i-Curve und eine eigene Stelle des Maximums in dieser 
Curve gehört haben muss; und so dürften es etwa die am 
meisten hervorragenden i-Maxima aus den verschiedenen Stadien 
des Versuches sein, welche sich sämmtlich in den Verbreite- 
rungen eines einzigen Beugungsbildes geltend machen. 

Bei dieser Auffassung wäre gleichzeitig auch leicht die 
Thatsache zu erklären, dass die bei verschiedenen Versuchen 
erhaltenen Beugungsbilder die Verbreiterung mit ganz ver- 
schiedener Deutlichkeit zeigen und zu ziemlich weit ausein- 
anderliegenden Werthen der Wellenlänge führen, was’ viel- 
leicht kaum in so plausibeler Weise gedeutet werden kann, 
wenn man die den Wellenlängen entsprechenden Perioden 
bloss unmittelbar auf Eigenschwingungen der Quelle be- 
ziehen will. 


Groningen, Juni 1899. 


1) H. Haga u. C. H. Wind, 1. e. p. 890, 891 fi. 
(Eingegangen 7. Juni 1899.) 
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. Ueber eine radioactive Substanz; 
von E. de Haön. 


Durch Verarbeitung bedeutender Mengen Uranerz ist es 
mir gelungen, aus denselben Substanzen!) zu gewinnen, welche 
in besonders hohem Grade die von Herrn und Frau Curie, 
einem neuen Element „Radium“ zugeschriebenen und von den 
Herren J. Elster und H. Geitel beschriebenen Eigenschaften 
besitzen. 

Ich habe zwei Präparate dargestellt. Präparat 4 zeigt die 
Eigenschaften der Becquerelstrahlen; erregt die Fluorescenz 
des Baryumplatincyaniirschirmes selbst durch undurchsichtige 
Materien, wirkt auf die photographische Platte, macht Luft 
leitend für Elektrieität und hat ausserdem die bisher noch 
nicht beobachtete Fähigkeit mit grosser Intensivität selbst zu 
leuchten. 

Präparat B besitzt im allgemeinen die Eigenschaften des 
Präparates A, nur ist die Erregung des Schirmes eine inten- 
sivere, das Selbstleuchten dagegen erheblich schwächer. 

Die die Fluorescenz erregenden Strahlen durchdringen 
undurchsichtige Materien, wie z. B. schwarze Pappe, besser 
als eine Glasschicht. 

Beide Substanzen sind gut verschlossen aufzubewahren 
und ist besonders die Substanz A durchaus vor der Feuchtig- 
keit der Luft zu schützen. Letztere verliert, der atmo- 
sphärischen Feuchtigkeit ausgesetzt, schon nach wenigen Stunden 
die Eigenschaft des Selbstleuchtens und ist eine theilweise 
Reactivirung bisher nur durch Schmelzen des Präparates über 
der Gebläseflamme erreicht worden. 


1) Die Substanzen sind aus der Chemischen Fabrik E. de Haén, 
List vor Hannover, zu beziehen. 


(Eingegangen 14. Juli 1899.) 
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22. Beugungsversuche und Wellen- 
liinyenbestimmung der Réntgenstrahlen'); 
von M. Maier. 


Aus den experimentell festgestellten Eigenschaften der 
Röntgenstrahlen, sich geradlinig auszubreiten, Fluorescenz zu 
erregen und aktinisch oder chemisch wirksam zu sein, schloss 
schon Prof. Röntgen bereits in seiner ersten Mittheilung 
vom December 1895 auf eine Art von Verwandschaft zwischen 
den neuen Strahlen und den Lichtstrahlen. Handelt es sich 
bei den Röntgenstrahlen um eine transversale oder longitudinale 
Wellenbewegung, so müssen die neuen Strahlen interferenz- 
fähig sein. 

Da bei den Röntgenstrahlen trotz eingehender Versuche 
von Röntgen, Voller, Walter, Winkelmann, Straubel, 
Sagnac u. a. weder eine regelmässige Reflexion, noch eine 
Refraction nachgewiesen werden konnte, so können Interferenz- 
erscheinungen nur durch Beugung entstehen. 

Um bei den Röntgenstrahlen Beugungserscheinungen nach- 
zuweisen und hieraus die Wellenlänge der neuen Strahlen zu 
bestimmen, habe ich in meinem Privatlaboratorium unter sehr 
schwierigen Verhältnissen, fern von einem grösseren Physika- 
lischen Institut folgende experimentelle Arbeit ausgeführt. 

Bei allen angestellten Versuchen wurde die betreffende 
Röntgenröhre von einem Funkeninductorium von 15 cm maxi- 
maler Schlagweite bedient. Als Stromquelle diente eine Accu- 
mulatorenbatterie — System Tudor — von fünf Zellen. In 
den primären Stromkreis wurde bei jedem Versuche ein 
Ampéremeter eingeschaltet. 

Parallel zu der Röntgenröhre wurde bei jeder Beugungs- 
aufnahme eine Funkenstrecke in den secundären Stromkreis 
eingeschaltet. Es geschah dieses mit Rücksicht auf die Halt- 
barkeit des Inductoriums und der Röntgenröhre; dann hängt 


1) Auszug aus einer Münchener Inaugural-Dissertation, 
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aber auch, worauf bereits Prof. Röntgen aufmerksam ge- 
macht hat), die Qualität der von einer und derselben Röhre 
gelieferten Strahlen von einer in den secundären Kreis vor 
den Entladungsapparat eingeschalteten Funkenstrecke ab. 

Zu den Beugungsaufnahmen dienten folgende Röntgen- 
röhren: Drei Hittorf’sche Röhren von Geissler in Bonn, 
Funkenlänge 3—4 cm; fünf birnférmige Crookes’sche 
Röhren von Leybold, Funkenlänge 5 cm; Focusröhre von 
Leybold, Funkenlänge 4 cm; Focusröhre von Hirschmann, 
Funkenlänge 5 cm — ein Aluminiumring bildete die Anode! —; 
Focusröhre der „Allgemeinen Elektrieitätsgesellschaft‘“, Funken- 
länge 13 cm; regulirbare Focusröhre der „Allgemeinen Elec- 
trieitätsgesellschaft‘, Funkenlänge 8 cm; Focusréhre von Kohl 
in Chemnitz mit Doppelanode und einer Funkenlänge von 
10 cm; regulirbare Focusröhre von Siemens;?) Focusröhre von 
Dr. Levy mit Doppelanode und einer Funkenlänge von 12 cm; 
Focusréhre von Müller in Bonn, Funkenlänge 6 cm; Focus- 
röhre von Greiner und Friedrichs, Funkenlänge 8 cm; 
Focusröhre von Müller in Hamburg mit Doppelanode und 
einer Funkenlänge von 10 cm; mit einer Doppelanode versehene 
Focusröhre von Reiniger und Schall in Erlangen, Funken- 
länge 10 cm; und eine einpolige Röntgenröhre für Tesla- 
stréme. *) 

Die Funkenlänge jeder bei den Versuchen gebrauchten 
Röntgenröhre wurde in der Weise bestimmt, dass während 
des Betriebes die Funkenständer auf die maximale Schlag- 
weite des Inductoriums auseinandergezogen, kurz vor Be- 
endigung des Versuches jedoch langsam so weit einander ge- 
nähert wurden, bis die Entladungen zum Theil sich auch durch 
die funkenstrecke ausglichen. Die dadurch sich ergebende 
Entfernung zwischen der positiven Spitze und der negativen 
Platte stellt die gesuchte Funkenlänge oder Schlagweite der 
betreffenden Röntgenröhre dar. 


1) W.C. Röntgen, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin 
p. 401. 1897; Wied. Ann. 64. p. 29. 1898. 

2) Abbildung dieser Röhre in L. Grätz, Die Elektrieität und ihre 
Anwendung. Stuttgart. 7. Aufl. p. 278. 1898. 

3) Diese Röhre hat A. Pflüger in Wied. Ann. 60. p. 775 ff. 1897. 
beschrieben. ' 


| au 
fa 
| m: 
we 
| W 
au 
Sc 
i 
| du 
| in 
| au 
au 
| bi 
i je 
Ww 
| fl 
| di 
R 
gi 
| k: 
P 
st 
| d 
1 
| d 
Vi 
ü 


Beugungsversuche etc. der Réntgenstrahlen. _ 905 


Zur Controle wurden die verschiedenen Beugungsversuche 
auch immer mit gewöhnlichem Lichte angestellt, das durch 
farbige, spectroskopisch geprüfte Glasplatten homogen ge- 
macht wurde. 

Den einfachsten Fall unter den Beugungsversuchen mit 
gewöhnlichem Lichte stellt die Erscheinung dar, welche eintritt, 
wenn ein Theil der Lichtwellen durch einen vorgestellten, für die 
Wellenbewegung undurchdringlichen und unbegrenzten Schirm 
aufgehalten wird. Man beobachtet dann von der geometrischen 
Schattengrenze nach Innen eine stetig und rasch abnehmende 
Lichtintensität, nach Aussen dagegen eine Reihe hellerer und 
dunklerer, paralleler Streifen, Maxima und Minima der Licht- 
intensität. 

Um derartige Erscheinungen auch an den Röntgenstrahlen 
aufzufinden, stellte ich viele Versuche an. Hierzu wurden 
ausschliesslich Focusröhren benutzt. Bei den Focusröhren 
bildet sich während des Betriebes von der im Krümmungs- 
mittelpunkt der hohlspiegelférmigen Kathode befindlichen 
»Antikathode“ (Platinspiegel) aus ein Strahlenkegel, dessen 
Spitze in dem Platinspiegel liegt. Die aufzunehmenden Ob- 
jecte werden von diesem Strahlenkegel am günstigsten bestrahlt, 
wenn die Verbindungslinie der Spitze mit der Mitte der Grund- 
fläche des Strahlenkegels die Mitte der Objecte trifft.') 

In diesem Strahlenkegel wurde aus der von der Höhe 
des Kegels senkrecht getroffenen Stelle der Glaswand der 
Röntgenröhre mit Hülfe eines Eisenspaltes eine Lichtlinie ab- 
gegrenzt. Der Eisenspalt war jedesmal parallel mit der Anti- 
kathode und wechselte in der Breite zwischen 0,5 und 2 mm. 
Hinter dem Spalt war eine 2 mm dicke Bleiplatte so auf- 
gestellt, dass die den engen Spalt durchdringenden Röntgen- 
strahlen an der scharfen Kante vorbeigehen mussten. War 
nun z. B. die Breite der Lichtlinie oder des Spaltes 1 mm, 
die Entfernung der beugenden Bleikante von der Lichtlinie 
118 mm und betrug die Distanz der hochempfindlichen photo- 


1) An der Emission der Röntgenstrahlen betheiligen sich auch 
die Wandungen der Focusröhre und die Hülfsanode, wo eine solche 
vorhanden ist. Wie man sich mit dem Bariumplatineyanürschirm leicht 
überzeugen kann, gehen bekanntlich auch von der Rückseite der Anti- 
kathode Röntgenstrahlen aus. 
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graphischen Platte von der beugenden Kante 40 mm, so er- 
hielt ich ein ganz scharfes Bild, auf welchem man von der 
geometrischen Schattengrenze weder nach innen eine abneh- 
mende Helligkeit, noch nach aussen Beugungsstreifen wahr- 
zunehmen vermag. Die Dauer der Exposition betrug 60 Se- 
cunden und die Stärke des Primärstromes war 4,5 Amp. Mit 
der oben beschriebenen Anordnung wurden mehrere Versuche 
gemacht, wobei sowohl die Röntgenröhren gewechselt als auch 
die Entfernungen zwischen Lichtlinie, beugender Kante und 
photographischer Platte variirt wurden. Aber jedesmal ergab 
sich dasselbe Resultat. 

Die Versuche wurden auch dahin abgeändert, dass die 
Bleiplatte zwischen der Entladungsröhre und dem Spalt auf- 
gestellt wurde. Hinter dem Spalt befand sich dann die photo- 
graphische Platte. Bei dieser Anordnung mussten die Röntgen- 
strahlen zuerst streifend an der Bleikante vorübergehen, dann 
durchdrangen sie den engen Spalt und gelangten schliesslich 
auf die photographische Platte. Hr. Dr. Precht hat dieselben 
Versuche angestellt.') 

War bei meinen Versuchen z. B. die Breite des Spaltes 
0,5 mm, die Entfernung der Bleikante von dem Spalt 60 mm 
und befand sich hinter dem Spalt in einem Abstand von 85 mm 
die lichtempfindliche Platte, so erhielt ich bei einer Expositions- 
zeit von 3 Minuten und einer Intensität des Primärstromes 
von 4,5 Amp. einfach ein deutliches Bild des Spaltes. An 
der Grenze von Hell und Dunkel liessen sich Interferenzstreifen 
nicht beobachten. 

Werden die beugenden Oeffnungen nach Grösse, Gestalt 
und Zahl in vielfacher Weise variirt, so entwickeln sich beim 
Licht die Erscheinungen, welche Schwerd auf den von 
Fresnel gelegten Grundlagen rein deductiv abgeleitet hat. 
Bei Anwendung von gewöhnlichem, aber homogen gemachtem 
Licht ist immer, wie beschaffen die beugenden Oeffnungen 
auch sein mögen, die Mitte der beobachteten Erscheinung 
hell; von der Mitte nach den Seiten hin entwickeln sich ab- 
wechselnd helle und dunkle Stellen, nämlich Maxima und Mi- 
nima der Lichtintensität. Diese hellen und dunklen Stellen 


1) J. Precht, Wied. Ann. 61. p. 355. 1897. 
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zeigen sich ganz besonders intensiv auf gewissen Richtungen, 
die von der Gestalt der beugenden Oeffnungen abhängen. 

Es wurden nun von mir mit Beugungsöffnungen von ver- 
schiedener Form Versuche angestellt. Besondere Sorgfalt 
wurde darauf verwendet zu untersuchen, welche Erscheinungen 
eintreten, wenn die Röntgenstrahlen eine feine kreisförmige 
Oeffnung durchdringen mussten, bevor sie auf die photo- 
graphische Platte gelangen konnten. Die Lichtlinie wurde 
0,5 mm breit gemacht, die Entfernung der sehr kleinen, in 
einer Messingplatte befindlichen kreisförmigen Oeffnung betrug 
200 mm; in einer Distanz von 50 mm von der beugenden 
runden Oefinung war die photographische Platte angebracht, 
Bei einer Expositionszeit von 60 Secunden und einer Intensität 
des Primärstromes von 5,0 Amp. zeigten sich auf der ent- 
wickelten photographischen Platte anstatt der kreisrunden 
Oeffnung feine Streifen, wie von Beugung herrührend. Diese 
Erscheinung konnte ich aber nur dann beobachten, wenn die 
Röntgenstrahlen in einer birnförmigen Crookes’schen Röhre 
erzeugt wurden. Bei Anwendung einer Focusröhre zeigte 
sich auf dem Negativ nur die sehr feine kreisförmige Oeffnung. 

Auch mit sogenannten Schwerd’schen, aus ganz feinem 
Metalldrahteigens zu diesem Zwecke hergestellten Beugungsgittern 
stellte ich viele Versuche an. War das Gitter z. B. 40 mm 
von der 1 mm breiten Lichtlinie entfernt, so wurde bei einer 
Expositionszeit von 30 Secunden und einer primären Strom- 
stärke von 4,5 Amp. ein ganz deutliches Bild des Beugungs- 
gitters ohne irgend welche Beugungserscheinungen erhalten. 
Das Bild blieb immer das gleiche, ob nun die Stäbe des 
Gitters parallel mit der Lichtlinie oder senkrecht zu derselben 
waren. Auch bei Anwendung von Kreuzgittern zeigte sich 
keine Beugungserscheinung. Dabei wurden die Entfernungen 
des betreffenden Gitters von der Lichtlinie und von der photo- 
graphischen Platte, die Röntgenröhre und die Breite der Licht- 
linie zwischen 0,05 mm und 1,5 mm varürt. Auf der licht- 
empfindlichen Platté zeigten sich aber niemals irgend welche 
Beugungserscheinungen. 

Dieselben Bilder ohne Beugungserscheinungen wurden 
auch erhalten, wenn die von einem Spalt kommenden Röntgen- 
strahlen durch einen zweiten Spalt gehen mussten, hinter 
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welchem sich ein Sch werd’sches Beugungsgitter befand. Hatten 
die Röntgenstrahlen dieses ganze System durchlaufen, so ge- 
langten sie erst auf die photographische Platte. Hr. Sagnac 
hat ganz ähnliche Versuche angestellt mit negativem Er- 
folge. ') 

Die allermeisten und eingehendsten Beugungsversuche 
wurden jedoch angestellt nach der Methode, welche Hr. Dr. 
L. Fomm zuerst beschrieben hat. ?) 

Ist die beugende Oeffnnng von zwei parallelen Geraden 
begrenzt, bildet die homogene Lichtquelle eine der Spalt- 
öffnung parallele Lichtlinie und hat endlich die beugende 
Oeffnung eine symmetrische Lage zur Lichtquelle, so be- 
obachtet man auf einem zum beugenden Spalt parallelen 
Schirm drei Fransen- oder Streifensysteme, von denen zwei zu 
beiden Seiten des directen Spaltbildes liegen und mit der 
Entfernung vom Schattenrande rasch abnehmende helle und 
dunkle Streifen (Fransen), die Maxima und Minima der Licht- 
intensität bilden, während das dritte Streifensystem innerhalb 
des Lichtbildes entsteht. Dieses innere Streifensystem zeigt 
die Eigenthümlichkeit, dass bei einer bestimmten Entfernung 
der homogenen Lichtlinie vom beugenden Spalt und Projections- 
schirm und einer bestimmten Breite des Beugungsspaltes in 
der Mitte des Spaltbildes ein dunkler Streifen, das erste Mi- 
nimum erscheint, während sich die zu beiden Seiten der Beu- 
gungsöffnung auftretenden Streifen immer mehr gegen das 
Mittelbild hin zusammendrängen. Erweitert man den Beu- 
gungsspalt, so tritt an die Stelle des Minimums ein Maximum 
der Lichtintensität und so fort. 

In zwei grossen Abhandlungen: „Die Beugungserschei- 
nungen einer kreisrunden Oeffnung und eines kreisrunden 
Schirmchens“ und „Die Beugungserscheinungen geradlinig be- 
grenzter Schirme“ ®) führt E. von Lommel die beiden be- 
kannten Fresnel’schen Integrale 


1) G. Sagnac, Compt. rend. 122. p. 783. 1896. 

2) L. Fomm, Sitzungsber. d. math.-physik. Klasse d. k. b. Akad. 
d. Wissensch. zu München. 26. Heft II; Wied. Ann. 59. p. 350 ff. 1896. 

3) E. von Lommel, Abhandl. d. k. b. Akad. d. Wissensch. zu 
München. II. Kl. 15. Abth. II u. III. München 1884 u. 1886. 
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C= cos 
und 


S = |sin v? dv 
auf Bessel’sche Functionen zurück und beweist, dass die 
Beugungserscheinungen bei geradliniger und kıeisförmiger Be- 
grenzung des beugenden Schirmes durch eine und dieselbe 
Formel ausgedrückt werden können. 

E. von Lommel zeigt auch, wie man bei eidg be- 
grenzten Oeffnungen aus dem Auftreten der oben beschriebenen 
Maxima und Minima und einiger Constanten die Wellenlänge 
des den Beugungsspalt durchdringenden homogenen Lichtes 
berechnen kann. Zur Berechnung der Wellenlänge A giebt 
E. v. Lommel folgende einfache Beziehungen: 


2n a+b 
() 
(8) y=k.r*® 
und daraus: erhält man die bequeme Formel: 
2n a+b 


In dieser Lommel’schen Formel bedeutet A die gesuchte 
Wellenlänge, a den Abstand der homogenen Lichtlinie von 
dem beugenden Spalt, 5 den Abstand des letzteren von dem 
Projectionsschirm, beziehungsweise bei den Versuchen mit 
Röntgenstrahlen den Abstand von der lichtempfindlichen photo- 
graphischen Trockenplatte, r die halbe Breite des Beugungs- 
spaltes und y eine absolute Zahl — y bildet die Ordinate 
eines rechtwinkeligen Coordinatensystems —, deren Grösse aus 
der am Schlusse der Abhandlung ‚Ueber die Beugungserschei- 
nungen geradlinig begrenzter Schirme“ befindlichen Fig. 1 
zu entnehmen ist. 

Für die Beugungsversuche, die ich nach der Methode des 
Hrn. Dr. Fomm anstellte, liess ich mir von Dr. Steeg und 
Reuter in Homburg einen geeigneten Beugungsapparat fer- 
tigen. Der Apparat besteht aus einem Messingrohr, an dessen 
beiden Enden je ein aus 1,5 mm dicken Stahlplatten gefer- 
tigter Spalt angebracht ist. Die beiden Spalte, von denen 
der eine zur Abgrenzung der Lichtlinie, der andere als beu- 
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gende Oeffnung dient, sind genau einander parallel und kénnen 
beliebig zu einander verschoben werden. Bei jedem der zwei 
Spalte ist die eine Stahlplatte fest, während die andere durch 
eine Mikrometerschraube verschoben werden kann, sodass 
man dem Spalt eine innerhalb 0 und 4 mm veränderliche Breite 
zu geben vermag. Die Ganghöhe der Mikrometerschraube 
beträgt an jedem der zwei Spalte. 1 mm, der Trommelumfang 
ist in 20 Theile getheilt, sodass noch eine lineare Verschie- 
bung von 0,05 mm abgelesen werden kann. 

Hinter dem Beugungsspalt wurde bei jedem Versuche, 
bez. bei jeder Aufnahme die hochempfindliche photo- 
graphische Platte angebracht, welche auf einem am Messing- 
rohr des Beugungsapparates befestigten Metallrahmen in beliebige 
Entfernungen vom beugenden Spalt verschoben werden konnte, 

Zu den Aufnahmen benutzte ich auch einige sogenannte 
Röntgenplatten und Röntgenfilms (System Levy) mit doppel- 
schichtiger, lichtempfindlicher Emulsion. Bei Anwendung sol- 
cher Platten und Films konnte die Expositionszeit bedeutend 
abgekürzt werden. Die zur Aufnahme benutzten Platten und 
Films wurden abwechselnd mit Rodinal, Hydrochinon oder 
auch mit Metol entwickelt. 

Da die Röntgenstrahlen bekanntlich an allen Stoffen, 
sogar an den Theilchen der atmosphärischen Luft eine sehr 
starke diffuse Reflexion erfahren, so habe ich, um ganz reine 
Bilder zu erhalten, den Beugungsspalt und die photographische 
Platte durch eine grosse Bleiplatte vor der .diffundirten 
Strahlung geschützt. Die 50 cm lange, 40 cm breite und 
0,2 cm dicke Bleiplatte hatte in der Mitte eine kreisförmige 
Oeffnung, in welche der zur Abgrenzung der Lichtlinie die- 
nende Spalt mit einem Theil des Messingrohres genau passte. 

Jede einzelne Aufnahme mit einer bestimmten Breite des 
Beugungsspaltes wurde mit verschiedenen Röntgenröhren und 
mit verschiedenen Expositionszeiten von einer bis fünfzig Mi- 
nuten angestellt. Die Lichtlinie war bei den meisten Ver- 
suchen 0,5 mm breit. Die Breite des beugenden Spaltes wurde 
von 2 mm angefangen successive bei jeder neuen Versuchs- 
reihe um einen Theilstrich auf dem Trommelumfang der 
Mikrometerschraube, d. h. um 0,05 mm, verringert, sodass 
bei der letzten Versuchsreihe die Grösse r in der oben an- 
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geführten Lommel’schen Formel gleich 0,025 mm wurde. 
Die Grösse a wechselte bei den verschiedenen Versuchsreihen 
zwischen 50 und 200 mm, die Grösse 5 zwischen 30 und 
220 mm. 

Zuerst benutzte ich bei den Fomm’schen Beugungs- 
versuchen zur Erzeugung der Röntgenstrahlen ausschliesslich 
nur Focusröhren. Bei allen mit diesen Röhren gemachten 
Aufnahmen erhielt ich immer nur das genaue Bild des beu- 
genden Spaltes; im Inneren des Spaltbildes aber war ein dunkler, 
dem ersten Minimum entsprechender Streifen niemals zu be- 
obachten. 

Bei einer mit der Focusröhre von Levy gemachten Auf- 
nahme waren z. B. die Constanten folgende: 

Breite der Lichtlinie = 0,5 mm, 2r = 0,10 mm, a = 150mm, 
ö= 110 mm; die Intensität des Primärstromes betrug wäh- 
rend der Aufnahme 4,5 Amp. und die Dauer der Expositions- 
zeit war 2 Minuten. Senkrecht zum Beugungsspalt und in 
der Mitte zwischen dem letzteren und der lichtempfindlichen 
Platte war eine feine Nähnadel angebracht. Auf dem erhal- 
tenen Negativ ist das Bild des Spaltes und der Nadelspitze 
sehr deutlich, aber ohne irgend welche Beugungserscheinung. 
Wurde die Breite der Lichtlinie auf 2,0 mm vergrössert und 
waren die übrigen Constanten: 2r = 0,10 mm, a = 140 mm, 
b = 200 mm, so erhielt ich bei einer Expositionszeit von zwei 
Minuten und einer primären Stromstärke von 4,2 Amp. ein 
etwas verbreitertes Bild des Spaltes ohne Interferenzstreifen. 

Waren die in der Lommel’schen Formel vorkommenden 
Grössen folgende: 

Breite der Lichtlinie = 0,5 mm, 2r = 0,05 mm, a= 180 mm, 
b = 150 mm, die Intensität des Primärstromes gleich 4,1 Amp. 
und betrug die Expositionszeit 3 Minuten, so wurde mit jeder 
Focusröhre nur ein ganz scharfes Bild des Spaltes erhalten 
ohne Beugungserscheinung. Bei einer Expositionsdauer von 
3 Minuten und einer Intensität des primären Stromes von 
5,0 Amp. erhielt ich, wenn die Breite der Lichtlinie = 0,5 mm, 
2r= (0,10 mm, a = 200 mm, 5 = 190 mm war, nur das Bild 
des Beugungsspaltes. 

Nachdem bei allen möglichen Veränderungen der in der 
Lommel’schen Formel vorkommenden Grössen, wenn zur Er- 
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zeugung von Réntgenstrahlen Focusréhren verwendet wurden, 
Beugungserscheinungen niemals erhalten werden konnten, so 
änderte ich die Versuche dahin ab, dass ich in den Gang der 
von einer Focusröhre kommenden Röntgenstrahlen fluoresci- 
rende und absorbirende Medien brachte. 

Zu den Versuchen liess ich mir nun einen Glascylinder 
fertigen, der genau in die Messingröhre des Beugungsapparates 
passte und der. an dem einen Ende geöffnet werden konnte. 
Dieser Glascylinder wurde mit verschiedenen Fluorescenz 
zeigenden Körpern gefüllt, z. B. mit Flussspathkrystallen, 
mit Lösungen von Chininsulfat, Fluorescein, Urannitrat, Eosin, 
mit Petroleum u. a. Bei den Beugungsaufnahmen mussten 
somit die von der 0,5 mm breiten Lichtlinie kommenden 
Röntgenstrahlen die fluorescirenden Körper durchdringen, dann 
erst gelangten sie durch den beugenden Spalt auf die photo- 
graphische Platte. — 

Die Bilder, welche bei diesen Versuchsbedingungen er- 
halten wurden, unterschieden sich durchaus nicht von den auf 
gewöhnliche Weise erhaltenen. Beugungserscheinungen waren 
auch bei diesen Aufnahmen nicht zu beobachten. 

Die nämlichen Bilder wurden erhalten, wenn der oben 
beschriebene Glascylinder mit chemischen Verbindungen ge- 
füllt war, welche die Röntgenstrahlen zum. Theil absorbiren. 
Bei meinen Versuchen mussten die Röntgenstrahlen Chloroform, 
Bromoform (CHBr,) durchdringen, bis sie zum beugenden Spalt 
und zur lichtempfindlichen- Platte gelangen konnten. Bei diesen 
Versuchen war eine sehr lange Exposition nothwendig, wenn 
ich überhaupt ein Bild erhalten wollte. 

Bei allen Versuchen mit fluorescirenden und absorbirenden 
Körpern wurden die in der Lommel’schen Formel vor- 
kommenden Grössen: r, a und 5 ebenso variirt, wie bei den 
früheren Versuchen. 

Nachdem alle Versuche, bei Anwendung von Focusröhren 
Beugungserscheinungen zu erhalten, erfolglos waren, entschloss 
ich mich, die früheren Versuchsreihen nochmals zu wieder- 
holen, indem ich zur Erzeugung der Röntgenstrahlen nur 
Crookes’sche und Hittorf’sche Röhren verwendete. Von 
den fünf, ca. 25 cm langen, birnférmigen Crookes’schen 
Röhren, die von Geissler in Bonn und von Leybold in Köln 
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bezogen waren, wurden drei während der Versuche schadhaft 
durch die intensive Erwärmung jener Stelle der Glaswand, 
auf welche die Kathodenstrahlen auffielen und die Röntgen- 
strahlen erzeugten. Die Versuchsanordnung blieb die gleiche 
wie bei den Versuchen mit den Focusröhren. 

Aus der der Kathode gegenüberliegenden Stelle der Glas- 
wand, welche die lebhafteste Fluorescenz zeigte, wurde mit 
Hülfe des einen Spaltes an dem früher beschriebenen Beugungs- 
apparat eine Lichtlinie von 0,5 mm abgegrenzt. Sobald nun 
bei den mit einer birnförmigen Crookes’schen Röhre ge- 
machten Aufnahmen die in der Lommel’schen Formel vor- 
kommenden Grössen folgende waren: 


r =(0,05 mm, a= 200 mm, 5= 180 mm, 


zeigte sich in dem Spaltbilde ein dunkler Streifen, das erste 
Minimum. Setzt man in die Lommel’sche Formel: 


die Constanten des Versuches ein, so erhält man die Wellen- 
länge der Röntgenstrahlen 


2a 380 
A > li ° 36000 . 0,05? = 0,000 015 mm, 
y ist bei den Versuchen gleich 11 zu setzen. Unter denselben 
Versuchsbedingungen wurden die Beugungsaufnahmen von mir 
der Sicherheit des Resultates wegen sehr oft wiederholt, und 
jedesmal war im Spaltbilde der dunkle Streifen, das erste 
Minimum, zu beobachten. Die Expositionsdauer variirte bei 
diesen Versuchen zwischen 5 und 10 Minuten und die In- 
tensität des primären Stromes betrug meist 5,0 Amp. 

Verwendete ich zur Erzeugung der Röntgenstrahlen eine 
32 cm lange, cylinderförmige Hittorf’sche Röhre, so erhielt 
ich im Spaltbilde das erste Minimum, wenn 


r=0,05mm, a=200 mm, 175 mm 


waren. Daraus ergiebt sich wieder mit Hilfe der Lommel’- 
schen Formel die Wellenlänge 


2a 875 
35000 9:95? = 0,000 015 3 mm. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 68. 58 
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Dieser Werth fiir die Wellenlinge unterscheidet sich von dem 
vorigen mit der birnförmigen Röhre erlangten nur um 0,3 Mil- 
liontel mm. Die aus meinen Versuchen sich ergebende Wellen- 
länge weist nur einen minimalen Unterschied auf von der, 
welche Hr. Dr. Fomm gefunden hat. Die Constanten des 
Fomm’schen Beugungsversuches, bei welchem das erste Mi- 
nimum auftrat, waren folgende: 


a=200mm, 2=200mm, r=0,05 mm und y=1l. 
Daraus ergiebt sich die Wellenlänge 


2a 400 
m Me 0,05? = 0,000 014 mm. 


Die Länge der von Schumann unter Anwendung von Fluss- 
spathprisma, Vacuumcamera und gelatinloser Bromsilberplatte 
photographirten Welle im ultravioletten Spectrum beträgt 
0,0001 mm.?) 

Nachdem ich bei Anwendung von Crookes’schen oder 
Hittorf’schen Röhren zur Erzeugung der Röntgenstrahlen 
Beugungserscheinungen erhalten hatte, ordnete ich die Ver- 
suche mit Rücksicht auf die von Walter?) aufgestellte Hypo- 
these von der Natur der Röntgenstrahlen noch anders an. 
Ich liess die Röntgenstrahlen, bevor sie den beugenden 
Spalt passirten und zur photographischen Platte gelangten, 
durch ein Hochfrequenzfeld gehen. Das Hochfrequenzfeld 
wurde hergestellt durch einen Teslatransformator, welcher in 
den secundären Kreis eines Inductoriums von 8 cm maxi- 
maler Schlagweite eingeschaltet war. Allein das Hochfrequenz- 
feld äusserte keinen Einfluss auf den Gang der Réntgen- 
strahlen; denn es erschien bei den nämlichen Versuchs- 
constanten, wie bei den früheren Versuchen, in dem Spaltbilde 
der dunkle Streifen, das erste Minimum, sodass sich auch bei 
dieser Versuchsanordnung die Wellenlänge der Röntgenstrahlen 
4 = 0,000015 mm ergiebt. Das Resultat änderte sich nicht, 
wenn das Hochfrequenzfeld nach der von Lecher?) be- 
schriebenen Anordnung erzeugt wurde. 


1) Die von anderen Beobachtern erhaltenen Werthe für die Wellen- 
längen der Réntgenstrahlen sind in der Dissertation zusammengestellt. 
2) B. Walter, Wied. Ann. 66. p. 73 ff. 1898. 

8) E. Lecher, Wied. Ann. 41. p. 850. 1890. 
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Des Coudres!) hat durch Versuche gefunden, dass ein 
von den sogenannten Lenardstrahlen in freier Luft getroffenes 
Platinblech Röntgenstrahlen aussendet. Kupferblech wirkte 
noch besser. Leider war es mir bei meinen beschränkten 
Hülfsmitteln nicht möglich, derartige Versuche mit diesen 
Strahlen anzustellen. 

Auch mit den nach der von Sagnac?) angegebenen 
Methode transformirten Röntgenstrahlen habe ich Beugungs- 
versuche gemacht. Zur Umwandlung der Röntgenstrahlen be- 
nutzte ich Platten von Zinn, Zink und Aluminium. Die An- 
ordnung bei den Versuchen wurde so getroffen, dass die 
Röntgenstrahlen erst dann in den Beugungsapparat und auf 
die lichtempfindliche Platte gelangen konnten, wenn sie zuvor 
von der betreffenden Metallplatte reflectirt wurden. Allein, 
obwohl ich die Lichtlinie 1 mm breit gemacht hatte, konnte 
ich auch bei langdauernder Exposition nie ein deutliches 
Bild auf der lichtempfindlichen Platte erhalten. Auf einem 
vorgehaltenen Bariumplatincyaniirschirm war ein schwaches 
Leuchten zu beobachten. Uebrigens haben Sagnac und 
Hurmuzescu?) gefunden, dass die transformirten Strahlen 
ein viel kleineres Durchdringungsvermögen besitzen als die 
directen Röntgenstrahlen. 


Resultat. 


Aus den obigen Versuchen ergiebt sich: Die Réntgen- 
strahlen zeigen Interferenzerscheinungen, Beugung durch Spalte; 
die neuen Strahlen besitzen also Wellennatur. Aus den auf- 
tretenden Beugungserscheinungen lässt sich die Wellenlänge 
der Röntgenstrahlen zu 0,000 015 mm berechnen. 

Aus dem Auftreten von Interferenzerscheinungen kann 
man noch nicht entscheiden, ob die die Röntgenstrahlen bil- 
denden Wellen transversal oder longitudinal sind. Indess ist 
bis jetzt*) eine Polarisation bei den Röntgenstrahlen nicht 


1) Des Coudres, Wied. Ann. 62. p. 189 ff. 1897. 

2) G. Sagnac, Compt. rend. 125. p. 942. 1897; 126. p. 40, 467, 
887. 1898; die Versuche Roiti’s in „Nuovo Cimento“. (4) 7. p. 204. 1898. 

8) G. Sagnac u. D. Hurmuzescu, L’éclairage électrique. 15. 
p. 166. 1898. 

4) L. Gritz, Wied. Ann. 65. p. 453. 1898. 


58* 


. 
aa 
e 
Tr 
n 
[- 2 
n. 
n 
ld 
in 
. 
Z- 
=) 
8- 
> 
en 
nt 
’ 
e- 
. 


916 M. Maier. Beugungsversuche etc. der Röntgenstrahlen. 


nachgewiesen worden, sodass ein Beweis für eine Transversalität 
nicht vorhanden ist. 


Es sei mir gestattet, Hrn. Prof. Dr. E. von Lommel 
meinen Dank auszusprechen für die freundliche Anregung zu 
dieser Arbeit. Ebenso erlaube ich mir, Hrn. Assistenten 
Dr. L. Fomm meinen Dank abzustatten für die freundlichen 
Rathschläge bei meiner Arbeit. 


Schaufling bei Deggendorf, Physikal. Privatlaboratorium, 
April 1899. 


(Eingegangen 17. Juni 1899). 
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23. Werthe der erdmagnetischen 
Elemente zu Potsdam fiir das Jahr 1898; 
von M. Eschenhagen. 


(Mitgetheilt vom Magnetischen Observatorium des Königl. Preuss. 
Meteorologischen Institutes.) 


Wie im Vorjahre, so sind auch fir 1898 die Mittelwerthe 
des Jahres aus den stiindlichen Werthen aller Tage der photo- 
graphisch registrirten magnetischen Elemente, Declination, 
Horizontalintensität und Verticalintensität abgeleitet worden: 


Element: Werthe für 1898: Aenderungen gegen 1897: 
Deelination: 10° 57,0 West — 4,7 
Horizontalintensitit: 0,18794 C.GS. + 0,00019 C.G.S. 
Verticalintensität: 0,43408 C.G.S. + 0,00010 C.G.S. 
Inclination: 66° 85’,8 Nord — 17,0 
Totalintensität: 0,473 02 0.6.8. + 0,000 16 0.6.8. 


Die zu den Messungen dienenden Instrumente — Variations- 
apparate wie absolute Instrumente — blieben unverändert, 
jedoch erhielten die letzteren eine andere Aufstellung in einem 
neuen eisenfreien Gebäude, welches von der neuen, grosse 
Eisenmassen bergenden astronomischen Kuppel hinreichend 
entfernt errichtet worden ist. 

Magnetische Störungen von längerer Dauer und erheb- 
lichem Betrage (Charakter 4 bez. 5) fanden statt an folgenden 
Tagen: 

16., 17. u. 18. Januar, 11. u. 14. Februar, 15. u. 16. März, 
30. Mai, 16. August, 3.,9. u. 10. September, 25., 29. u. 30. October, 
21. u. 22. November. 

Die Zahl der Stunden, an welchen überhaupt Störungen 
einschliesslich der von kürzerer Dauer auftraten (Charakter 3 
der Scala, in welcher 0 ganz ruhige Curven, 5 stärkste Stö- 
rungen bedeuten) betrug in Declination 577, in Horizontal- 
intensität 1125, in Verticalintensität 774. Diese Zahlen zeigen 
ein Anwachsen der Störungen gegen die entsprechenden des 
Vorjahres. 
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Die magnetische Landesaufnahme erstreckte sich im Sommer 
1898 auf 54 Stationen, die wesentlich in Brandenburg, Pommern, 
Posen und Mecklenburg gelegen waren. 

Von allgemeinem Interesse sind noch die Untersuchungen, 
welche zur Feststellung des Einflusses der vagabundirenden 
Ströme elektrischer Bahnen angestellt worden sind. Es wurde 
zu dem Zwecke ein kleines transportables Observatorium mit 
photographisch registrirenden Instrumenten sowohl innerhalb 
Berlins als auch in verschiedenen Abständen von der elektrischen 
Bahn zu Spandau errichtet. Die grösste Entfernung, bis zu 
welcher noch Störungen im Betrage von 0,000 01 C©.G.S. durch 
die zuletzt genannte Bahn deutlich constatirt werden konnten, 
betrug 7,5 km. Es zeigte sich durch Vergleich der in ver- 
schiedenen Entfernungen erhaltenen Ergebnisse, dass der Be- 
trag der Störung umgekehrt proportional der ersten Potenz 
des Abstandes von der Bahn ist. Es scheint dieser Umstand 
darauf zu deuten, dass jene vagabundirenden Ströme sich in 
einer Fläche ausbreiten. Nähere Mittheilungen sollen in einer 
besonderen Abhandlung erfolgen. 

Das erhaltene Ergebniss zeigt, dass magnetische Pbser- 
vatorien, welche Einzelwerthe der erdmagnetischen Elemente 
mit der üblichen Genauigkeit von 0,00001 C.G.S. angeben 
wollen, einen Minimalabstand von 8 km in seitlicher Lage 
von solchen elektrischen Bahnen haben sollten, bei welchen 
die Rückleitung durch die Schienen bez. Erde geschieht. 

Dahingegen wird für Observatorien, welche specielle Stu- 
dien der erdmagnetischen Erscheinungen in ihr Programm 
aufgenommen haben, bei welchen die Genauigkeit der Be- 
obachtung und Registrirung bis auf das Zehnfache der obigen 
gesteigert werden muss, eine Entfernung von 15 km nicht 
ohne weiteres als ausreichend störungsfrei bezeichnet werden 
können, sondern es wird in jedem Falle durch Untersuchungen 
an verschiedenen Orten nachgewiesen werden müssen, dass 
wirklich nur Naturerscheinungen beobachtet werden. 


(Eingegangen 18. Juli 1898). 
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24. Die Entladung der Elektricitdt von 
galvanisch glühender Kohle im verdiinntes Gas’); 
von J. Stark. 


I. 

Volta”) fand, dass sich ein mit glühenden Kohlen gefüllter 
Behälter mit negativer Elektricität lädt. An Flammen *) hat 
eine Reihe von Forschern Elektricitätsentwickelung beobachtet. 
Nach H. Buff) erfolgt von einem erhitzten zu einem kalten 
Draht durch ein dazwischenliegendes Gas ein Transport po- 
sitiver Elektrieität. J. Elster und H. Geitel®) wiesen mit 
Hülfe des Paquelin’schen Brenners und galvanisch glühender 
Drähte nach, dass die meisten Gase, mögen sie gewöhnlichen 
oder niedrigeren Druck besitzen, bei Berührung mit einem 
glühenden Körper positive Ladung annehmen, während dieser 
selbst negativ elektrisirt wird. Versuche von R. Nahrwold®), 
G. Vicentini’)und G. Vicentini und M. Cinelli‘) bestätigten 
die Resultate J. Elster’s und H. Geitel’s. Der elektrische 
Zustand eines Gases an einem glühenden Körper, dessen Tem- 
peratur unter 1500° liegt, ist ein wesentlich anderer als der 
eines Elektrolyten an einem Metall. Es ist nämlich das Gas 
bei einer solchen Temperatur, ohne selbst dissociirt oder in 
gleichviel positive und negative Ionen zerfallen zu sein, mit 
positiv elektrischen Theilchen durchsetzt; diese stellen seine 
elektrische Ladung dar. 


1) Die Glühlampen, die in der vorliegenden und den zwei folgenden 
Untersuchungen Verwendnng fanden, wurden von der glastechnischen 
Firma R. Ebermayer in München, Schillerstr. 29, hergestellt. 

2) A. Volta, Collezione delle opere. (1) 1. p. 271. 1816. 

8) G. Wiedemann, Die Lehre von der Elektrieität. 3. Aufl. 4. II. 
p- 870. 1885; O. Lehmann, Elektrische Lichterscheinungen p. 201. 1898. 

4) H. Buff, Ann. d. Chem. u. Pharm. 90. p. 277. 1854. 

5) J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 19. p. 588. 1883; 31. p. 109. 
1887; 37. p. 315. 1888. 

6) R. Nahrwold, Wied. Ann. 35. p. 107. 1888. 

1) G. Vicentini, Lum. él. 50. p. 187. 1898; Beibl. 18. p. 876. 1894. 

8) G. Vicentini u. M. Cinelli, Nuov. Cim. (3) 36. p. 297. 1894; 
Beibl. 19. p. 521. 1895. 
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Dadurch, dass ein Gas an einem glühenden Körper po- 
sitiv, dieser negativ elektrisirt ist, wird ein dem glühenden 
Körper genäherter, nicht zu stark negativ geladener Körper 
schneller entladen als ein positiv geladener, und, wird dem 
glühenden Körper eine nicht zu starke Ladung zugeführt, so 
verliert er sie schneller, wenn sie positiv als wenn sie 
negativ ist. Diese unipolare Entladung ist nach dem Gesagten 
convectiv. Sie wurde unter verschiedenen Versuchsumständen 
von P. Erman’), Guthrie?), Bickerton’), J. Elster und 
H. Geitel*) und K. R. Koch) beobachtet. Die sogenannte 
unipolare Leitung®) der Flammen gehört nach den Dar- 
legungen H. Herwig’s”) und J. Elster’s und H. Geitel’s®) 
ebenfalls hierher. 

Anderer Art als die eben besprochene ist die Entladung, 
die eintritt, wenn der absolute Werth der Spannung auf einem 
von Gas umgebenen Körper über eine gewisse Grösse erhöht 
wird. Sie wird in bemerkenswerther Weise von der Tempe- 
ratur beeinflusst. P. Riess*) beobachtete, dass von Kohle, 
die infolge von Verbrennung glüht, in Luft negative Elektri- 
eität leichter entladen wird als positive. E. Douliot !°) machte 
die gleiche Beobachtung. W.Hittorf!!) fand, dass ein Körper, 
der galvanisch glühender Kohle gegenübersteht, eine positive 
Ladung schneller verliert als eine negative. J. Elster und 
H. Geitel!2) und J. A. Fleming?) wiederholten den Versuch 


1) P. Erman, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin 
p. 353. 1819. 


2) F. Guthrie, Phil. Mag. (4) 46. p. 257. 1873; Chem. News 45. 
p. 116. 1882; Beibl. 6. p. 686. 1882. 

3) A. W. Bickerton, Phil. Mag. (4) 46. p. 450. 1873. 

4) J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 26. p. 1. 1885; 38. 
p. 27. 1889. 

5) K. R. Koch, Wied. Ann. 33. p. 454. 1888. 

6) G. Wiedemann, Die Lehre von der Elektrieität. 3. Aufl. 4. II. 
p. 888. 1885. 

7) H. Herwig, Wied. Ann. 1. p. 516. 1877. 

8) J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 26. p. 1. 1885. 

9) P. Riess, Reibungselektrieität 1. p. 270. 1853. 

10) E. Douliot, Compt. rend. 77. p. 1472. 1873. 
11) W. Hittorf, Wied. Ann. 21. p. 137. 1884. 
12) J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 38. p. 27. 1889. 
13) J. A. Fleming, Phil. Mag. (5) 42. p. 89. 1896. 
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von W. Hittorf mit dem gleichen Erfolge. Nach E. Branly') 
wird ein mit einem in Luft glühenden Platindraht verbundenes 
Elektroskop schneller entladen, wenn es negativ als wenn es 
positiv geladen ist. In den Versuchen der genannten Forscher 
ist auf die Elektrisirung eines Gases an einem glühenden 
Körper nicht genügend Rücksicht genommen. Indem A. Ober- 
beck?) die Ladung des glühenden Körpers durch Influenz 
sehr stark wählte, konnte er den Einfluss jener Elektrisirung 
bei seinen Messungen über das Entladungspotential an Platin- 
drähten, die in Luft galvanisch erhitzt wurden, vernachlässigen. 
Er schreibt 1. c. p. 206: „Die Temperaturerhöhung des 
Drahtes bewirkt zweierlei: einmal eine Herabsetzung des Ent- 
ladungspotentials für beide Elektricitäten, zweitens einen sich 
immer mehr und mehr ausprägenden Unterschied derselben... 
Bei erhöhter Temperatur fliesst aus einem dünnen Draht in- 
folge des elektrischen Potentialgefälles negative Elektricität 
leichter aus als positive.‘ 


u 


Der kalte Kohlenfaden einer Glühlampe verhält sich gegen 
eine genäherte positive und negative Ladung gleich; er wird 
sowohl von einem geriebenen Kautschuk- wie Glasstab an- 
gezogen. Auch wenn er von einem elektrischen Strom mässig 
bis zum Beginn der Rothgluth erwärmt ist, wird er von einer 
positiven wie negativen Ladung angezogen. 

Wenn der Kohlenfaden roth glüht, dann zeigt er in seinem 
elektrischen Verhalten gegen genäherte Ladungen einen po- 
laren Unterschied. Nähert man ihm nämlich, wenn er roth 
glüht, einen geriebenen Kautschukstab, so wird er von diesem 
wieder angezogen; dagegen bleibt er nunmehr gegenüber einem 
geriebenen Glasstab in Ruhe, wenigstens solange dieser ge- 
nähert bleibt; wird dieser entfernt, so wird er von der Stelle 
der Glaswand angezogen, die sich zuvor zwischen ihm und 
dem Glasstab befunden hatte. Dies Verhalten ist folgender- 
maassen zu deuten. Die positive Influenzladung wird von der 
rothglühenden Kohle in das verdünnte Gas nicht entladen; 
darum wird der Glühfaden von einer genäherten negativen 


1) E. Branly, Compt. rend. 114. p. 831. 1531. 1892. 
2) A. Oberbeck, Wied. Ann. 60. p. 193. 1897. 
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Ladung angezogen. Die negative Influenzladung wird von 
der Kohle in das verdünnte Gas gegen die genäherts positive 
Ladung entladen; darum wird von dieser der Glihfaden nicht 
angezogen. Nach Entfernung der positiven Ladung kommt 
die zuvor auf die Glaswand aus der Kohle ausgestrémte ne- 
gative Influenzelektricität allein zur Wirkung und zieht den 
Glühfaden an. 

Die beschriebene unipolare Entladung ist an der Kohle 
zu beobachten, wenn ihre Gluth zwischen dunkelroth und weiss 
liegt; auch wenn der Kohlenfaden normal glüht, d. h. 3,5 
bis 4 Watt pro Kerze verbraucht und ungefähr eine Tempe- 
ratur von 1500° besitzt, ist der beschriebene polare Unter- 
schied noch vorhanden. Dieser wird jedoch unschärfer, wenn 
die Gluth des Kohlenfadens weiter gesteigert wird, und ist 
bei intensiver Weissgluth des Fadens verschwunden. Dieser 
wird dann weder von einer positiven noch einer negativen 
Ladung mehr angezogen. Es wird dann eben auch die posi- 
tive Elektrieität von der glühenden Kohle in das verdünnte 
Gas schnell und vollkommen entladen. 

Da die Dichten der positiven und negativen Elektricität 
auf dem Kohlenfaden nicht bedeutend voneinander verschieden 
sind und dessen Elektrisirung infolge des Glühzustandes nach 
den Messungen J. Elster’s und H. Geitel’s nicht stark ist 
und darum gegen die Influenziadungen vernachlässigt werden 
kann, so lassen sich aus dem Obigen folgende zwei allgemeine 
Sätze entnehmen: Der absolute Werth der Entladungsspannung 
an Kohle in verdünntem Gas wird durch Erwärmung der Kohle 
für die positive und negative Elektricität herabgesetzt; für die 
negative Elektricität ist diese Herabsetzung ungemein viel grösser 
als für die positive. 

Glühlampen, deren Faden das beschriebene unipolare 
Verhalten gegen genäherte Ladungen zeigen, sollen empfindlich 
heissen. Unempfindliche Lampen können durch Erniedrigung 
des Glühgrades empfindlich gemacht werden. Manche Lampen 
sind jedoch auch bei schwacher Rothgluth unempfindlich; sie 
sind es dann auch kalt; ihre Unempfindlichkeit rührt von dem 
vor Influenz schützenden Wandbeschlag her, der sich bei 
Ueberspannung oder nach langem Gebrauch einer Lampe in- 
folge Zerstäubung der Kohle absetzt. 
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IH. 


Auf Grund der Ausführungen im vorhergehenden Ab- 
schnitt sind folgende Beobachtungen und Versuche leicht zu 
verstehen. 

Wird eine empfindliche oder nahezu empfindliche Glüh- 
lampe den in freier Luft liegenden Polen einer Elektrisir- 
maschine oder eines Inductoriums oder den Elektroden einer 
Entladungsröhre genähert, so zuckt der Glühfaden, so oft eine 
Entladung erfolgt; das Zucken ist stärker am negativen als 
am positiven Pol. !) 

Wird die Glasbirne einer empfindlichen Glühlampe an 
den positiven Pol einer Elektrisirmaschine gelegt und wird 
' dieser dann geladen, so wird der Glühfaden von der Contact- 
stelle nicht angezogen. Entfernt man langsam die Lampe vom 
Pol, so neigt sich der Glühfaden gegen die Contactstelle; leitet 
man von dieser die auf sie übergegangene positive Elektricität 
durch Berührung mit dem Finger ab, so schlägt der Glüh- 
faden lebhaft an die Glaswand. 

In eine empfindliche Glühlampe sei eine Metallelektrode 
eingeführt; sie sei mit einem Elektroskop verbunden; dieses 
werde positiv geladen und die Lampe darauf eingeschaltet. 
Das Elektroskop wird dann, wie bereits Hittorf fand, augen- 
blicklich durch den glühenden Kohlenfaden entladen, ohne 
Rücksicht auf die Stärke seiner Ladung. Ist jedoch das 
Elektroskop negativ geladen, so sind zwei Fälle zu unter- 
scheiden. Wenn es schwach geladen ist, so wird es aus einem 
weiter unten angegebenen Grunde entladen. Wenn es stark 
geladen ist, so behalten seine Goldblättchen ihre Divergenz 
lange Zeit unverändert bei, falls die Lampe empfindlich ist; 
bei wenig empfindlichen Lampen fallen sie erst langsam, dann 
schneller zusammen. 


Wenn man ein ungeladenes Elektroskop, das mit der Metall+ 
elektrode einer empfindlichen Glühlampe verbunden ist, mit 
einer starken positiven Ladung influenzirt, während die Lampe 
glüht, so zeigt es sich nach Wegnahme der influenzirenden 


1) M. W. Hoffmann, Wied. Ann. 60. p. 642. 1897. 
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Ladung negativ geladen. Eine negative Ladung vermag diese 
Influenzwirkung nicht hervorzubringen. 


IV. 


Ist in eine Lampe eine Metallelektrode eingeführt und 
durch ein Galvanometer mit dem einen Pole der die Lampe 
speisenden Batterie verbunden, so zeigt das Galvanometer einen 
Strom an. Dieser in der folgenden Abhandlung untersuchte 
Strom sei Gasstrom genannt, und zwar negativ, wenn er von 
der Metallelektrode zum Glühfaden, positiv, wenn er in ent- 
gegengesetzter Richtung geht. Nähert man einer empfindlichen 
Glühlampe, von welcher in der angegebenen Weise der positive 
oder negative Gasstrom abgenommen wird, einen positiv oder 
negativ geladenen Körper, etwa einen geriebenen Glas- oder 
Kautschukstab, so wird dadurch der vom Gasstrom im Gal- 
vanometer hervorgebrachte Ausschlag nicht dauernd geändert. 
Wird jedoch der Lampe vor dem Einschalten ein geriebener 
Kautschukstab, also eine negative Ladung, genähert, so wird 
der Glühfaden von dieser angezogen und das Galvanometer 
zeigt nach dem Einschalten der Lampe keinen Gasstrom an; 
sowie aber die negative Ladung von der Lampe entfernt wird, 
erscheint sofort der Gasstrom; nähert man darauf, während 
die Lampe eingeschaltet bleibt, eine negative Ladung, so hat 
dies keinen Einfluss mehr auf den Gasstrom und gleichzeitig 
ist die Lampe unempfindlich geworden. . 

Wird ein geriebener Kautschukstab der Lampe erst nach 
dem Einschalten genähert, so lässt sich, wie gesagt, der Gas- 
strom nicht hemmen. Ist jedoch der Kautschukstab nicht zu 
schwach geladen und wird er in unmittelbarer Nähe der Lampe 
ein paar Mal rasch auf- und abwärts bewegt, so verschwindet 
auf einmal der Gasstrom und gleichzeitig ist die Lampe em- 
pfindlich geworden. Wird der Kautschukstab entfernt, so er- 
scheint der Gasstrom wieder und die Lampe ist wieder un- 
empfindlich. Ist die bei diesem Versuch angewendete negative 
Ladung schwach, so wird durch schnelles Auf- und Abwärts- 
bewegen derselben der Gasstrom vorübergehend nur geschwächt, 
nicht ganz gehemmt; er wird hierbei offenbar für einzelne 
Momente unterbrochen, um sich sofort wieder zu schliessen. 
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Bei schwach glühenden Lampen kann durch negative Ladungen 
der Gasstrom leicht in der angegebenen Weise unterbrochen 
werden. 

Weder eine schwache noch eine starke positive Ladung 
wirkt irgendwie hemmend auf den positiven oder negativen 
Gasstrom. Unter Umständen scheint dies jedoch der Fall zu 
sein. Nähert man nämlich einer glühenden Lampe, von wel- 
cher der Gasstrom abgenommen wird, einen stark positiv 
geladenen Glasstab und entfernt ihn dann sehr schnell wieder, 
so neigt sich ihm der Glühfaden nach und wird dauernd von 
der dazwischen gelegenen Glaswand angezogen; gleichzeitig ist 
der Gasstrom verschwunden und die Lampe empfindlich ge- 
worden. Indess ist das Verschwinden des Gasstromes in diesem 
Falle nicht die Wirkung der positiven, sondern einer negativen 
Ladung, nämlich der negativen Influenzelektricität, die gegen 
die sich entfernende positive Ladung auf die dazwischenliegende 
Glaswand aus dem Glühfaden geströmt ist. Wird nämlich 
dem in der angegebenen Weise von der Glaswand angezogenen 
Glühfaden eine negative Ladung genähert, so wird die An- 
ziehung verstärkt, während sie durch eine positive Ladung ge- 
schwächt wird. Ja, wenn der Gasstrom infolge einer nicht 
zu starken negativen Wandladung am Austritt gehemmt ist, 
wird er durch eine genäherte positive Ladung sofort ausgelöst. 
Solange eine negative Wandladung vorhanden ist oder ihr 
Einfluss nicht durch eine genäherte positive Ladung neutralisirt 
wird, kann von der Lampe weder ein positiver noch ein ne- 
gativer Gasstrom abgenommen werden. 

Bei der Würdigung der im vorausgehenden beschriebenen 
Versuche hat man festzuhalten, dass von einem Einfluss sta- 
tischer Ladungen auf den Gasstrom ebensowenig die Rede 
sein kann, wie bei einem continuirlichen Strom in einem Leiter. 
Man hat sein Augenmerk auf das Eintreten der Entladung 
der Elektricität am Glühfaden zu richten. Der Gasstrom 
spielt eine untergeordnete Rolle; er ist lediglich ein Mittel, 
den Eintritt der Entladung festzustellen. 

Weiter ist zu beachten, dass bei der Kleinheit der an- 
gewandten elektromotorischen Kräfte an der kalten Metall- 
elektrode keine Entladung eintreten kann, sondern nur am 
glihenden Kohlenfaden, dass also das Zustandekommen des 
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Gasstromes immer abhängt und eingeleitet wird von einer 
Entladung am Glühfaden. 

Auf Grund der vorstehenden Ueberlegungen kann man 
aus den beschriebenen Versuchen folgendes entnehmen. Wird 
zu der positiven oder negativen Ladung, die der Glühfaden 
von der den Gasstrom erzeugenden elektromotorischen Kraft 
erhält, oder kurz zu einer Polladung des Glühfadens, durch 
Influenz eine schwache oder starke negative Ladung gefügt, 
so tritt leicht und schnell eine Entladung der Elektrieität an 
der glühenden Kohle ein. Bei schwacher positiver Polladung 
vermag, wie das Auftreten des positiven Gasstromes beweist, 
auch die negative Elektrieität aus dem Glühfaden in das ver- 
dünnte Gas zu entweichen. Wird jedoch eine negative Pol- 
ladung des Glühfadens mit einer bedeutend stärkeren positiven 
Influenzladung überdeckt, oder wird eine positive Polladung 
desselben durch eine ziemlich grosse positive Influenzladung 
verstärkt, so kann am Glühfaden keine Entladung eintreten. 
Wie schon bei der Entladung eines Elektroskops fällt auch 
hier auf, dass eine schwache positive Ladung in das verdünnte 
Gas entweichen kann, eine stärkere nicht. 

Wird der Glühgrad einer Lampe über den normalen er- 
höht, sodass sie unempfindlich wird, so kann auch eine starke 
positive Influenzladung den Gasstrom nicht mehr am Austritt 
aus dem Glühfaden hindern; es wird dann eben auch die po- 
sitive Elektricität von der glühenden Kohle in das verdünnte 
Gas entladen. 

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Versuche enthalten 
eine Bestätigung des bereits nach einer anderen Methode ge- 
fundenen Resultates, dass der absolute Werth der Spannung 
für den Eintritt der Entladung von Kohle in verdünntes Gas 
durch Erhitzung der Kohle herabgesetzt wird, für die negative 
Elektricität jedoch weit stärker als für die positive. 


V. 


Wird einer Lampe, die glihend nur fir starke negative 
Ladungen empfindlich ist, für schwache nicht, vor dem Ein- 
schalten ein geriebener Kautschukstab genähert, so zeigt sie 
sich nach dem Einschalten empfindlich, wenn der Stab ge- 
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nähert bleibt; der Glühfaden wird angezogen und neigt sich 
immer nach der negativen Ladung hin, auf welche Seite der 
Lampe diese auch gebracht wird. Wenn jedoch der Kaut- 
schukstab entfernt und dann wieder genähert wird, so ist die 
Lampe gegen ihn vollkommen unempfindlich, obwohl er seine 
negative Ladung noch besitzt. Eine genäherte positive Ladung 
bringt die beschriebene Erscheinung nicht hervor. 

Wie in der folgenden Abhandlung dargelegt werden wird, 
gehen zwischen verschiedenen Stellen des Glühfadens Gasströme 
über. Hält man sich dies vor Augen, so wird man die eben 
beschriebene Beobachtung folgendermaassen deuten. Wie der 
durch ein Galvanometer abgenommene Gasstrom, werden jene 
inneren Gasströme am Austreten aus dem Glühfaden gehindert, 
wenn vor dem Einschalten der Lampe in der Nähe des Kohlen- 
fadens eine negative Ladung vorhanden ist; wie in jenem Falle, 
so ist auch in diesem Empfindlichkeit nur so lange vorhanden, 
als die inneren Gasströme nicht übergehen können. 

Fast bei allen in diesem und dem vorhergehenden Ab- 
schnitt beschriebenen Versuchen macht man die Beobachtung, 
dass eine Lampe nur so lange empfindlich ist, als kein Gas- 
strom vorhanden ist, dass sich also Gasstrom und Empfind- 
liehkeit gegenseitig ausschliessen. Dem entspricht auch fol- 
gender Versuch. Eine Lampe, mit der sich die beschriebenen 
Versuche anstellen lassen, zeigt Zuckungen des Glühfadens, 
wenn eine negative Ladung in ihrer Nähe schnell auf- und 
abbewegt wird. Diese Zuckungen werden seltener und schwächer, 
wenn unter Zuhülfenahme einer vom Lampenstrom unabhängigen 
elektromotorischen Kraft ein starker Gasstrom abgenommen wird. 

Der Grund der Unvertriiglichkeit zwischen Empfindlichkeit 
und Gasstrom ist in der Beschaffenheit des verdünnten Gases zu 
suchen, Dieses ist bei Gegenwart des Gasstromes hinsichtlich 
seines elektrischen Verhaltens anders beschaffen, als wenn hein 
Gasstrom durch dasselbe geht und der Glühfaden von negativen 
Ladungen angezogen wird; in diesem Falle verhält es sich wie 
ein Dielektricum, in jenem besitzt es eine gewisse Leitfähigkeit. 

Nunmehr versteht man auch die gemachte Beobachtung, 
dass schwache positive Ladungen in das verdünnte Gas aus- 
treten können, stärkere jedoch nicht. Schwache positive La- 
dungen können nämlich die inneren Gasströme nicht am Aus- 
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treten hindern; diese verleihen aber dem verdiinnten Gas eine 
gewisse Leitfähigkeit; aus diesem Grunde kann ein Transport 
positiver Elektricität vom Glühfaden zu einer Metallelektrode 
stattfinden. Stärkere positive Ladungen dagegen hindern die 
inneren Gasströme am Austreten, und für sich allein ohne die 
von diesen bewirkte elektrische Durchlässigkeit des Gases ver- 
mögen sie dieses nicht zu durchbrechen. 


VI. 


Die hier beschriebenen Entladungserscheinungen werden 
nicht durch den Umstand bedingt, dass der feste Körper, von 
dem Elektricität entladen wird, erhitzt ist, sondern dadurch, 
dass das verdünnte Gas in seiner Umgebung eine hohe Tempe- 
ratur besitzt; die Erhitzung des festen Körpers ist nicht we- 
sentlich, aber allerdings nothwendig, damit sich an ihm das 
Gas nicht abkühlt. Die vorliegende Untersuchung ist darum 
geeignet, einen gewissen Aufschluss über das elektrische Ver- 
halten erhitzter verdünnter Gase zu geben. 

Ein verdünntes Gas setzt bei gewöhnlicher Temperatur 
der Ausbreitung der Elektricität von einem Leiter einen ge- 
wissen Widerstand entgegen; die Entladung der Elektricität 
kann erst erfolgen, wenn die elektrische Spannung eine gewisse 
Grenze überschritten hat. Die Entladungsspannung sinkt um 
so tiefer, je mehr die Temperatur des Gases erhöht wird. Es 
ist wahrscheinlich, dass oberhalb 2000° eine beliebig kleine 
Spannung eine Entladung zu bewirken vermag, dass also dann 
das Gas vollkommene Leitfähigkeit besitzt. Bei der Tempe- 
ratur der normal glühenden Kohle, also bei etwa 1500°, ist 
das Gas, wie die Versuche über die Spannung des Gasstromes 
zeigen, noch nicht leitfähig. 

Der leitfähige Zustand eines Gases kann auch unterhalb 
der Temperatur von 2000° durch den Einfluss elektrischer 
Kräfte herbeigeführt werden. Indem sich nämlich eine Ent- 
ladung vollzieht oder ein Ausgleich elektrischer Differenzen 
erfolgt, wird das Gas leitfähig gemacht; Elektrieität, welche 
der sich entladenden aus derselben Quelle nachströmt oder 
unabhängig davon durch einen zweiten Körper zugeführt wird, 
kann dann bei niedrigerer Spannung in das verdünnte Gas 
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austreten. Dies lehrt das Verhältniss zwischen der Empfind- 
lichkeit einer Lampe und den Gasströmen. 

Am räthselhaftesten muss der Unterschied in dem Ver- 
halten von positiver und negativer Elektricität erscheinen. Man 
hat von einer unipolaren Leitfähigkeit gesprochen, die durch 
das Ueberwiegen einer lonenart bedingt werde. Für den Stand- 
punkt der Ionentheorie muss die Annahme einer unipolaren 
Leitfähigkeit als unzulässig bezeichnet werden; überwiegt näm- 
lich in einem Körper eine Ionenart, so ist nach jener Theorie 
der Körper bereits geladen; die überschüssigen Ionen können 
den elektrolytischen Gesetzen gemäss keine weitere Ladung 
aufnehmen. 

P. Riess (l. c.) sucht die Ursache der von ihm beobach- 
teten unipolaren Entladung darin, dass infolge des Glühpro- 
cesses die glühende Kohle negativ elektrisirt werde und darum 
für eine negative Ladung die zur Entladung nöthige Dichte 
scheinbar kleiner sei, als für eine positive. Diese Erklärung 
ist deswegen nicht zutreffend, weil nach den Messungen J. El- 
ster’s und H. Geitel’s jene negative Elektrisirung zu schwach 
ist, als dass sie den grossen Unterschied in der Entladungs- 
spannung für positive und negative Elektricität bedingen könnte. 

Die Stärke der von J. Elster und H. Geitel nachge- 
wiesenen Elektrisirung gestattet indess keinen Schluss auf die 
Grösse der elektromotorischen Kraft, durch welche jene bewirkt 
wird. Es ist möglich, dass diese elektromotorische Kraft so 
gross ist, dass sie die räthselhafte unipolare Entladung zu be- 
wirken vermag. Freilich würde dann nach den Beobachtungen 
von J. Elster und H. Geitel!) von der Kohle in Glühlampen 
gerade die positive Elektricität leichter entladen werden müssen 
als die negative; nach den Messungen dieser beiden Forscher 
elektrisirt sich nämlich die glühende Kohle in einer Glühlampe 
positiv, das Füllgas negativ. Es scheint jedoch dieses Resultat 
durch die inneren Gasströme bedingt zu sein. J. Elster und 
H. Geitel!) berücksichtigten zwar deren Einfluss, sie nahmen 
aber stillschweigend, wie mir scheint, in unberechtigter Weise 
an, dass das Potentialgefälle derselben eine constante Grösse sei, 
während sie nach den Darlegungen der folgenden Abhandlung 


1) J. Elster und H. Geitel, Wied. Ann. 37. p. 319. 1889. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 68, 59 
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(vgl. p. 941) dem von ihnen durchflossenen Gas zum grössten 
Theil negativ elektrischen Charakter verleihen. 

Falls in der That das Resultat J. Elster’s und H. Geitel’s 
richtig ist, so kann die vorstehende Erklärung der unipolaren 
Entladung nicht zutreffen; deren Ursache wird dann wohl in 
der eigenthiimlichen Natur der negativen Ionen zu suchen sein, 
etwa in der Form und Grösse ihrer kinetischen Energie. 


München, physik. Institut der Univ., im Februar 1899, 
(Eingegangen 1. Juli 1899.) 
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25. Der elektrische Strom zwischen galvanisch 
glühender Kohle und einem Metall durch ver- 
dünntes Gas; von J. Stark. 


L 


E. Becquerel!) machte bei seinen Versuchen über den 
Durchgang der Elektricität durch erhitzte Gase die Beob- 
achtung, dass der elektrische Strom durch heisse Luft stärker 
war, wenn die Kathode, als wenn die Anode erhitzt war. 
W. Hittorf?) fand, dass der elektrische Strom zwischen einer 
. gewöhnlichen Elektrode und glühender Kohle durch ein ver- 
dünntes Gas leichter übergeht, wenn diese Kathode als wenn 
sie Anode ist. Er benutzte zu seinen Versuchen eine hoch- 
evacuirte Röhre, in der als Elektrode ein intensiv weiss- 
glühendes Kohlenstäbchen diente. Er fand auch, dass schon 
wenig Elemente genügen, um einen elektrischen Strom durch 
das verdünnte Gas nach dem weissglühenden Kohlenstäbehen 
zu senden. E. Goldstein?) stellte Versuche an über Ent- 
ladungserscheinungen in einer hochevacuirten Röhre, in der ein 
galvanisch glühender Kohlenbogen als eine Elektrode diente. 
Auch er fand, dass die Entladung leichter erfolgt, wenn die 
glühende Kohle Kathode ist. 

Als A. Edison (1884) und aufseine Anregung H.W.Preece‘) 
ein zwischen den Schenkeln des Kohlenbogens in einer Glüh- 
lampe befestigtes Platinblech mit dem positiven Pole der die 
Lampe speisenden Batterie durch ein Galvanometer verband, 
zeigte dieses einen Strom an; wurde das Platinblech mit dem 
negativen Pole verbunden, also zur Kathode gemacht, so war 
der vom Lampenstrome abgezweigte Strom in einigen Fällen 
schwöchte, als wenn die Kohle Kathode war. Bei diesen 

1) E. Rotguerel; Ann. de chim. et de phys. (3) 39. p. 872. 1853. 

2) W. Hittorf, Wied. Ann. 21. p. 133. 1884. 

3) E. Goldstein, Wied. Ann. 24. p. 79. 1885. 

4) H. W. Preece, Proc. Roy. Soc. 38. p. 219. 1885. 
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Versuchen glühte die Kohle mit erheblicher Ueberspannung, 
d. h. verbrauchte pro Kerze weniger als 3 Watt. 

J. A. Fleming und A. Edison!) und J. A. Fleming?) 
fanden mit Hülfe eines empfindlichen Galvanometers, dass bei 
normalem Glühgrade einer Lampe der von dem Hauptstrome 
durch das verdünnte Gas abgezweigte Strom stärker ist, wenn 
für ihn die glühende Kohle Kathode, als wenn sie Anode ist. 

Die vorliegende Untersuchung ist eine Fortsetzung der 
Versuche über die Entladung der Elektricität zwischen gal- 
vanisch glühender Kohle und einem Metall durch ein ver- 
dünntes Gas. Benutzt wurden zu dem Zwecke Glühlampen, 
in die ein Metallstift oder mehrere symmetrisch zum Kohlen- 
faden eingeführt waren. 

Der von dem Kohlenfaden einer Glühlampe nach einer 
gewöhnlichen Elektrode übergehende elektrische Strom soll, 
wie bereits bestimmt wurde, Gasstrom heissen, und zwar 
negativ, wenn er die Kohle zur Kathode, positiv, wenn er sie 
zur Anode hat. 

Zur Messung der Stärke des Gasstromes diente ein 
empfindliches Galvanometer nach Deprez und d’Arsonval; 
ein Scalentheil Ausschlag entsprach einer Stromstärke von 
6,5.10-9 Amp. Um grosse und kleine Stromstärken mit dem 
Galvanometer messen zu können, wurde es in Nebenschluss 
zu einem Rheostaten gelegt. Da der positive und negative 
Gasstrom bei neuen Lampen starke Schwankungen zeigt, bei 
länger gebrauchten zwar constant ist, sich aber doch mit der 
Zeit langsam ändert, so wurden sämmtliche Messungen an 
länger gebrauchten Lampen vorgenommen und die Ausschläge 
im Galvanometer immer 25 Secunden nach Stromschluss ab- 
gelesen. 

Die nachstehende Tabelle lässt ersehen, dass der negative 
Gasstrom stärker ist als der positive, aber von Lampe zu 
Lampe in wechselndem Maasse. Die Stromstärke ist hier 
und in allen folgenden Tabellen in Scalentheilen Ausschlag 
des Galvanometers angegeben. 


1) J. A. Fleming u. A. Edison, Elektrotechn. Zeitschr. 10. p. 414. 
1889; Beibl. 13. p. 975. 1889. 

2) J. A. Fleming, Proc. Roy. Soe. 47. p. 118. 1890; Phil. Mag. (5) 42. 
p. 52. 1896. 
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Tabelle I. 


Stärke d. Lam- Stärke d.nega- Stärke d. posi-| Verhältnis 
penstromes |tiven Stromes tiven Stromes d. Stromstärken 
5 018 | 6980 3 2310 
5 0,185 | 12208 7,4 1658 
5 0,195 | 8850 10 835 
16 044 | 91485 8575 25 
16 0,445 | 157720 7150 22 
25 0,655 | 148680 2752 54 
Il. 


Infolge der Berührung mit dem glühenden Kohlenfaden 
nimmt das verdünnte Gas eine gewisse Leitfähigkeit an. Diese 
dauert noch einen Moment nach dem Ausschalten der Lampe 
an, wie aus folgendem Versuche hervorgeht. Der positive 
Gasstrom werde durch Gegenschaltung einer Batterie ganz 
oder nahezu aufgehoben; wird dann die Lampe ausgeschaltet, 
so ist im Galvanometer ein starker, schnell wieder zurück- 
gehender Ausschlag im Sinne des negativen Gasstromes wahr- 
zunehmen. Durch das Ausschalten der Lampe wird nämlich 
die vom Lampenstrome herrührende elektromotorische Kraft 
beseitigt, sodass diejenige der Batterie allein zur Wirkung 
kommt. Verfährt man mit dem negativen Gasstrome in der 
gleichen Weise, so erhält man wegen der geringen Stärke des 
positiven Gasstromes nur eine sehr schwache Wirkung. 

Einen grossen Einfluss auf die Stärke des Gasstromes besitzt 
der Glühgrad des Kohlenfadens. Dies haben für den negativen 
Gasstrom bereits H. W. Preece und A. Fleming (I. c.) nach- 
gewiesen. Im Folgenden sind auch Messungen für den posi- 
tiven Gasstrom mitgetheilt. Sämmtliche hierbei benutzten 
Lampen glühten erst bei der angegebenen höchsten Stärke 
des Lampenstromes normal; nur die Lampe der Tab. V wurde 
mit stärkeren Strömen beschickt, als sein sollte. In der Tab. II 
ist für jede Stärke des Lampenstromes auch die zugehörige 
Kerzenstärke in einer willkürlichen Einheit angegeben. 
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Tabelle I. 


Kerzenstärke 


Strom 


Strom | 


Negativer mist Positiver | Verhältniss d. 
| 
| 


Tabelle V. 


Lampen- 
strom 


| 


| 


Negativer 
Strom 


Positiver 
Strom 


Verhältniss 
d. Stromst. 


0,56 
0,87 
1,24 


| 
} 
| 
| 


2275 
47325 
263914 


3 
5592 
100329 


158 
8,4 
2,6 


Wenn der Glühgrad der Kohle erhöht wird, so nimmt 
nach den vorstehenden Tabellen die Stärke des positiven wie 


ft 
934 
de 
Lampenstrom | wa 
Gl 
ug 0,13 8,4 ger 
0,14 13,2 Pu 
Be 0,145 16,7 ge 
— 0,15 19,9 8 | Re 
0,158 28,0 618 | 
0,16 148 | 11 | 1816 de 
4 0,165 | 39,6 227 | | ab 
j 0,17 44,9 3450 | 2,5 | 1380 de 
4 0,175 58,7 | 
. 0,18 64,3 | 8134 | | e 
2 0,18 | 14,0 | 12268 | 1,4 1659 
un 
Tabelle III. Tabelle IV. Re 
0,372 4 | 0,3 41 | — be 
0,395 6 | 0,32 | 190 _ _ fü 
0,434 | — 0,842 558 8,5 | 158 ke 
ia 0,467 25 _- | — 0,868 | 1958 13 150 ge 
0,481 110] 0,885 | 8960 | 68 | 130 
0,533 Te - 0,4 27840 | 224 | 124 u 
5 0,56 1674 2,1 | 792 0,417 | 45482 | 1968 | 43 | 
u 0,588 | 5600 | = 0,428 | 68731 | 2771 23 At 
a 0,625 | 12762 21,2 | 602 | du 
| du 


Elektrischer Strom zwischen galvanisch glühender Kohle. 935 


des negativen Gasstromes zu. Diese Zunahme rührt offenbar 
daher, dass die elektrische Durchlässigkeit des verdünnten Gases 
wächst, wenn dessen Temperatur erhöht wird. Bei niedrigem 
Glühgrade ist die Stärke des Gasstromes sehr klein; nimmt 
jener zu, so wächst sie erst langsam; bei einem bestimmten 
Punkte steigt sie plötzlich sehr stark. Dieser Punkt ist un- 
gefähr dann erreicht, wenn die Gluth des Kohlenfadens von 
Roth in Weiss übergeht. 

Das Verhältniss der Stärke des negativen Gasstromes zu 
derjenigen des positiven nimmt mit zunehmendem Glühgrade 
ab, wie die drei letzten Tabellen erkennen lassen. Nimmt 
der bereits niedrige Glühgrad noch weiter ab, so scheint jenes 
Verhältniss ebenfalls kleiner zu werden. 

Sind in eine Glühlampe zwei Metallelektroden eingeführt 
und durch ein Galvanometer verbunden, so zeigt dieses in der 
Regel einen Strom an. Hieraus kann geschlossen werden, 
dass ebenso wie zwischen dem Gluhfaden und einer Metallelektrode 
zwischen verschiedenen Stellen des Glühfadens durch das ver- 
dünnte Gas elektrische Ströme übergehen. Diese seien innere 
Gasströme genannt; in der vorhergehenden Abhandlung wurde 
bereits auf sie hingewiesen. Diese inneren Gasströme sind 
für die Leitfähigkeit des verdünnten Gases von grosser Wichtig- 
keit. Wie in der vorhergehenden Abhandlung (p. 928) dar- 
gelegt wurde, ist die Erhitzung des verdünnten Gases bei 
normalem Glühgrade noch nicht ausreichend, ihm Leitfähig- 
keit zu verleihen, wohl aber wird dies erreicht durch den 
Austritt von Elektrieität aus dem Glühfaden, insbesondere 
durch die inneren Gasströme. 

Wie J. Elster und H. Geitel?) und J. A. Fleming?) ge- 
funden haben, wird der Elektricitätstransport zwischen dem 
Glühfaden und der Metallelektrode von magnetischen Kräften 
beeinflusst. Die Stärke des Gasstromes wird nämlich schon 
durch dessen eigene magnetische Ablenkung geändert, in her- 
vorragendem Maasse aber dadurch, dass die inneren Gas- 
ströme durch den Magneten abgelenkt werden. 


1) J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 87. p. 321. 1889; 88. 
p. 34. 1889. 
2) J. A. Fleming, Phil. Mag. (5) 42. p. 101. 1896. 
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Hier mag noch folgender, merkwürdig erscheinende Ver- 
such mitgetheilt werden. In eine Lampe sei senkrecht zur 
Breitseite der Kohlenschleife ein Aluminiumstift eingeführt, 
der von einem eng anliegenden Glasröhrchen bedeckt ist und 
an seinen Ende einen ungefähr 8 mm langen, unbedeckten 
Querbalken aus Aluminium trägt; senkrecht zu diesem Stift 
seien symmetrisch zwei andere, zum Theil in Glasröhrchen 
steckende Aluminiumstifte so eingeführt, dass sie voneinander 
ungefähr 2 mm, von dem Querbalken 3 mm abstehen und 
zwischen diesem und dem Kohlenfaden jenem ein gutes Stück 
näher, ungefähr in der Ebene sich befinden, die durch den 
Querbalken und den oberen horizontalen Theil des Glühfadens 
gelegt werden kann. Die zwei seitlichen Stifte seien durch 
ein Galvanometer, einen Widerstand und eine grössere Batterie 
miteinander verbunden; vom Glühfaden und Querbalken soll 
mit Hülfe einer eingeschalteten Batterie ein starker Gasstrom 
abgenommen werden können. Wenn kein Gasstrom ab- 
genommen wird, so zeigt das Galvanometer einen Ausschlag 
von gewisser Grösse; der Ausschlag wird kleiner, wenn ein 
positiver Gasstrom abgenommen wird, wenn also der Quer- 
balken Kathode ist; er ist dagegen bei Abnahme eines ne- 
gativen Gasstromes grösser. Diese Beobachtung dürfte sich 
folgendermaassen erklären. Der negative Gasstrom besteht in 
kräftigeren und zahlreicheren Entladungen als der positive 
und bedingt aus diesem Grunde auf dem Wege zwischen dem 
Glühfaden und dem Querbalken in der Nähe von. diesem eine 
grössere elektrische Durchlässigkeit für den Transversalstrom. 


IIL. 


Schaltet man in den positiven oder negativen Gasstrom 
ein Element ein, so wird er je nach der Schaltrichtung stärker 
oder schwächer; schaltet man eine Wechselstrommaschine ein, 
die einen nicht zu hoch gespannten Strom liefert, so erhält 
man einen starken negativen Gasstrom. 

Nach den in der vorhergehenden Abhandlung besprochenen 
Versuchen von J. Elster und H. Geitel wirkt zwischen 
einem Gas und einem glühenden Körper eine elektromoto- 
rische Kraft; diese fügt sich zu der vom Lampenstrom her- 
rührenden elektromotorischen Kraft des Gasstromes. Man 
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könnte nun glauben, dass die Unipolarität des Gasstromes 
durch eine Differenz der elektromotorischen Kräfte des positiven 
und negativen bedingt werde; die Frage nach der Grösse der- 
selben kann man indess nicht dadurch beantworten, dass man 
dieselben durch Gegenschaltung einer Batterie compensirt. 
Thut man nämlich dies, so findet man, dass bei einigen Lam- 
pen die elektromotorische Kraft des negativen Gasstromes 
grösser erscheint als diejenige des positiven, während bei 
anderen gerade das Gegentheil der Fall ist. Lampen der 
ersten Art zeigen das Verhalten der zweiten, sowie ihr Glüh- 
grad gesteigert wird; Lampen der zweiten Art verhalten sich 
wie solche der ersten, wenn ihr Glühgrad erniedrigt wird. 
Da der positive Gasstrom im allgemeinen sich nicht von den- 
selben Stellen des Glühfadens wie der negative abzweigen 
wird, so lässt sich aus den vorstehenden Beobachtungen nichts 
Sicheres schliessen, sondern nur soviel entnehmen, dass die 
elektromotorischen Kräfte des positiven und negativen Gas- 
stromes im allgemeinen nicht gleich sind. 

Dadurch, dass man in den Kreis des Gasstromes eine 
Batterie einschaltet, kann man untersuchen, wie sich die Stärke 
des Gasstromes mit der elektromotorischen Kraft ändert. Die 
nachstehenden Tab. VI bis IX (vgl. p. 988 u. 939) enthalten 
eine Reihe von Messungen über diese Frage. 

Wie die Tabellen ersehen lassen, ist die Stärke des Gas- 
stromes nicht proportional der elektromotorischen Kraft. Ob 
für diese Beziehung die elektromotorische Kraft selbst oder 
andere Factoren verantwortlich zu machen sind, lässt sich 
nicht entscheiden, da über die Stellen, an denen sich der Gas- 
strom vom Glühfaden abzweigt, und über seinen Weg durch 
das Gas nichts Bestimmtes behauptet werden kann. 

Aus der grossen Differenz der Zunahmen, welche die posi- 
tive und negative Stromstärke bei Erhöhung der elektromoto- 
rischen Kraft zeigen, ist zu schliessen, dass die Unipolarität 
des Gasstromes nicht in der elektromotorischen Kraft zu 
suchen ist. Die Erscheinung, dass die Stärke des positiven 
Gasstromes unter Umständen erst zunimmt und dann wieder 
kleiner wird (Tab. VIII und XT), erklärt sich daraus, dass durch 
die Erhöhung der negativen Ladung der Metallelektrode das 
Auftreten der inneren Gasströme und damit einer gewissen 
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Tabelle VI. Tabelle VII. 
Fr | 43 © = | 
222843 1242/42 2245 
ona —t 7 — 
0 | 5334 89 0 | 15800 260 
279,4 0,41 1327,2 4.7 
10 | 8128 43,1 10 | 29072 307 
20 | 11621 AR 46,4 a 20 | 42660 cpa 356 48 
30 | 19622 ur 30 | 54945 402 48 
40 Sones 1077.8, 40 | 60817 | | 439 
942,1 0,41 331,8 8,1 
50 | 39816 | 58,7 50 | 68685 470 
so | azzie| | 60 | 66005 | | 
70 | 54016 70 | 67901 522 
go | s9706| | 80 | 69481 551 
| 
74 | 0,41 94,8 2,65 
100 | 69670 79,2 100 | 71377 605 
110 | 2410| | 72167 631 
120 | 79150 72799 657 
425 | 0,41 63,2 | 2,6 
130 | 83400 89,9 130 | 78431 683 
140 | 87286 ty 94 wor 140 | 74063 pe 706,4 ar 
150 | 91072 98,1 150 | 74600 
160 | 94858 160 | 75011 ath 
180 | 101484 180 | 75959 
315,5 ” | 0,25 47,4 ” | 2,29 
190 | 104639 112,1 190 | 75438 816,1 
200 | 107794! 1115,4] 200 | 76907 834,4) 


Leitfähigkeit des Gases erschwert wird (vgl. vorhergehende 


Abhandlung p. 927). 
IV 


Die elektrische Entladung, die der Gasstrom darstellt, 
ist von derselben Art wie diejenige, die in einer evacuirten 
Röhre bei Anwendung grosser elektromotorischer Kräfte er- 
halten wird. Der Grund, warum beim Gasstrom schon kleine 
elektromotorische Kräfte die Entladung unterhalten, liegt darin, 
dass das verdünnte Gas erhitzt ist. Entsprechend der That- 
sache, dass die Entladungsspannung in einem verdünnten erhitzten 
Gas eine niedrige ist, vermögen in diesem auch kleine elektro- 

' motorische Kräfte eine andauernde Entladung zu unterhalten. 
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Tabelle VIII. Tabelle IX. 
= | | & = - & los 
FE 3885 
88 3- 28) 3- 33 3. 
| ima zZ me: Ise: 
0 | 24648 102 | o 11816 | -__| 245 
395 | 8 147,7 0.16 
10 | 28598 132 | 10 | 18293 26,1 
325,5 3 147,7 -0,11 
20 | sı858 | | 162 | 20 | 14770 25 
| 252,8 | 2,85 232,1 -0,2 
30 | 34381 190,5 30 | 17091 23 
227,5 2,64 295,4 -0,8 
40 | 36656 | 216,9 40 | 20045 20 
205,4 2,48 - | 759.6 -0,21 
50 | 38710 241,7 50 | 27641 17,9 
186,4 | 2,83 274,3 
60 | 40574 265 | 60 | 30884 on 
170,6 | 21 295,4 
0 | 42280 286 70 | 33338 os 
148,5 | 1,95 211 _ 
80 | 48765 305,5 | 80 | 35448 wi 
135,9 0,96 84,4 jel 
90 | 44124 315,1 90 | 36292 ei 
126,4 0,59 63,3 
100 | 45388 321 | 100 | 36925 11,4 
120,1 0,4 42,2 oi 
110 | 46539 835 | 110 | 37347 set 
120 | 47758 | | 5075) 190 | 42” 
130 | 48706 |” | 829,1 | 130 | 38085 
94,8 0,062 31,6 ond 
140 | 49654, 140 | — 
150 | 50602 330,3| 150 | 38417 9,8 
160 | 51550 ’ | 880,3 160 | 88783 _ 
88,5 -0,031 27,4 a 
170 | 52435 1830 | 170 | 39007 im 
88,5 0,16 21,1 om 
180 | 53320 328,4 180 | 39218 = 
88,5 | 0,29 14,8 
190 | 54205 325,5 190 | 39366 a 
88,5 | -0,5 4,8 ion 
200 | 55085 320 | 200 | 39409 | 8 | 


Fir die Beurtheilung des Gasstromes ist vor allem die 
Frage wichtig, ob er eine continuirliche Entladung wie der 
Strom in einem Leiter ist. 

Ein in den Kreis des Gasstromes geschaltetes Teleplıon 
liess bei einer eigenthiimlich construirten Lampe einen Ton 
hören, dessen Höhe in interessanter Weise von einer Reihe 
von Umständen abhing. Bei allen anderen Lampen wurde 
das Telephon nie vom negativen Gasstrom erregt, vom posi- 
tiven in der Regel auch nicht; nur wenn dieser stark war, 
liess sich in ihm in einigen Fällen ein unregelmässiges Sausen 
oder Knacken vernehmen. Diese Passivität des Telephons ge- 
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stattet nicht den Schluss, dass der Gasstrom eine continuir- 
liche Entladung sei; es ist möglich, dass der von ihm im 
Telephon hervorgebrachte Ton für unser Gehör zu hoch ist. 

Die Frage nach der Continuität des Gasstromes kann 
vorderhand nur mit einer Vermuthung beantwortet worden, 
Bei einem Glühgrad der Kohle einer Lampe, bei welchem 
diese noch empfindlich ist, besitzt das verdünnte Gas noch 
keine Leitfähigkeit; es kann daher in ihm erst, wenn die 
Spannung auf den Elektroden einen gewissen Werth über- 
schritten hat, eine Entladung eintreten; indem durch diese 
die Spannung tief sinkt, wird der elektrische Strom unter- 
brochen, um von neuem einzusetzen, sobald durch neue Elek- 
trieitätszufuhr die Entladungsspannung wieder erreicht ist; der 
Gasstrom ist demgemäss bei normalem oder niedrigerem Glühgrad 
des Kohlenfadens discontinuirlich. Bei höherem Glühgrad, bei 
welchem die Lumpe vollkommen unempfindlich ist, nimmt das ver- 
dünnte Gas durch die starke Erhitzung und den Austritt elek- 
trischer Ströme dauernde Leitfähigkeit an; dann ist die Entladungs- 
spannung beliebig klein und der Gasstrom continuirlich geworden. 
Solange der positive und der negative Gasstrom bedeutend 
verschiedene Stärken besitzen, werden sie discontinuirlich sein; 


da indess die Leitfähigkeit eines Gases von einer durchgehen- 


den Entladung bewirkt oder gefördert wird, so wird der nega- 
tive Gasstrom wahrscheinlich schon bei einem niedrigeren Glüh- 
grad continuirlich als der schwächere positive. Bemerkt mag 
hier werden, dass ein starker Gasstrom durch Erhöhung der 
Stromdichte im verdünnten Gas leicht in eine Bogenentladung 
übergeht, wenn dem nicht durch Einschaltung grösserer Wider- 
stände vorgebeugt wird. 

Da bei normalem oder niedrigerem Glühgrad das ver- 
dünnte Gas noch keine continuirliche Leitfähigkeit besitzt, so 
kann bei niedrigen Spannungen an der kalten Metallelektrode 
keine Entladung eintreten; dagegen ist dies nach der voraus- 
gehenden Abhandlung an der glühenden Kohle der Fall. Da 
nun bei einem solchen Glühgrad der Gasstrom im einzelnen 
schnell aufeinander folgenden Entladungen von der glühenden 
Kohle nach der Metallelektrode besteht, so hängt seine Stärke 
von der Entladungsspannung an der glühenden Kohle ab. Hat 
die elektromotorische Kraft des Gasstromes positive Richtung, 
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so vermag sie für sich allein am Glühfaden keine Entladung 
zu bewirken; dies ist ihr erst möglich, wenn die inneren Gas- 
stréme dem Gas in der Nähe des Glühfadens vorübergehend 
eine gewisse Leitfähigkeit verleihen. Hat sie dagegen negative 
Richtung, so führt sie selbstständig und leicht eine Entladung 
am Glühfaden herbei. Aus diesem Grunde ist der positive 
Gasstrom schwach, der negative stark. Die Unipolarität des 
Gasstromes erklärt sich also aus der Unipolarität der Entladung 
der Elektricitét von einem glühenden Körper in ein verdünntes Gas. 

Solange der negative Gasstrom discontinuirlich ist, besteht 
er in einzelnen vom Glühfaden bis zur Metallelektrode sich 
erstreckenden Entladungen. Hieraus ergeben sich interessante 
Verhältnisse. Zunächst ist ohne weiteres klar, dass die be- 
vorzugte Entladung der negativen Elektricität dem grössten Theil 
des vom negativen Gasstrom durchflossenen Gases niedrige Poten- 
tialwerthe ertheilt. Dies zeigen auch Versuche von J. A. Fle- 
ming.*) Es gilt auch für die inneren Gasströme. 

Der Elektrieitätsausgleich zwischen der Anode und Kathode 
im allgemeinen, der elektrische Vorgang an der Anode im beson- 
deren hängt beim discontinuirlichen Gasstrom von der Entladung 
an der erhitzten Kathode ab. An dieser wird durch die Er- 
hitzung und Entladung dem Gas eine gewisse Leitfähigkeit 
verliehen; indem die leitfähigen Theilchen bis zur Anode sich 
ausbreiten, kann an dieser ohne eine so gewaltsame Entladung 
wie an der Kathode ein Ausgleich elektrischer Differenzen 
stattfinden. Dementsprechend wird auch an der Kathode durch 
die Entladung eine grössere Arbeit geleistet und mehr Wärme 
entwickelt als an der Anode. 

Beim continuirlichen Gasstrom werden die eben beschrie- 
benen Verhältnisse nicht mehr auftreten. Auf Grund der 
Elektricitätserregung zwischen Gasen und glühenden Körpern 
ist zu vermuthen, dass bei ihm ähnlich wie bei der Bogen- 
entladung die Anode sich stärker erhitzt als die Kathode. In 
einem Versuch W. Hittorf’s?) ist dies auch der Fall. 

München, Phys. Institut d. Univ., im Februar 1899. 


1) J. A. Fleming, Phil. Mag. (5) 42. p. 70. 1896. 
2) W. Hittorf, Wied. Ann. 21. p. 112. 1884. 


(Eingegangen 1. Juli 1899.) 
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26. Der elektrische Strom durch erhitztes 
verdünntes Gas; von J. Stark. 


I. 

Taucht man die Pole einer Batterie in ein Flammengas, 
so findet zwischen ihnen nach den Beobachtungen einer Reihe 
von Forschern!) ein Elektricitätstransport statt. Nach E. Bec- 
querel?) vermag zwischen zwei in einem Platinrohr gespannten, 
in einem Ofen erhitzten Drähten durch heisse Gase ein 
elektrischer Strom überzugehen. R. Blondlot°) erhielt durch 
Luft, die durch glühende Platten oder in einem Porcellanrohr 
erhitzt war, einen elektrischen Strom schon bei Anwendung 
niedriger Spannung. E. Pringsheim*) sandte durch Gase, 
die in einem Porcellanofen erhitzt waren, ebenfalls einen 
elektrischen Strom von geringer Spannung. P. Pettinelli und 
G. B. Marolli®) wiesen auf ähnliche Weise die elektrische 
Leitfähigkeit erhitzter Gase nach. Sämmtliche genannte Forscher 
fanden, dass die Stärke eines durch erhitzte Gase gehenden 
Stromes rascher ansteigt als die angewandte elektromotorische 
Kraft. 

Die Entladung der Elektricitiét im Flammenbogen stellt 
ebenfalls einen elektrischen Strom durch ein erhitztes Gas dar. 
W. Hittorf®) erhielt bei einer bestimmten Versuchsanordnung 
durch ein mässig verdünntes Gas einen Strom, der wie die Bogen- 
entladung das von ihm durchflossene Gas selbst stark erhitzte. 

Der in der vorausgehenden Mittheilung behandelte Gas- 
strom zwischen galvanisch glühender Kohle und einer Metall- 
elektrode stellt einen elektrischen Strom durch ein erhitztes 
verdünntes Gas dar; nur sind bei ihm die Elektroden in ver- 
schiedener Hinsicht ungleichartig beschaffen. 


1) G. Wiedemann, Die Lehre von der Elektricität 4. (2) 3. Aufl. 
p. 890. 1885; O. Lehmann, Elektrische Lichterscheinungen p. 201. 1898. 

2) E. Beequerel, Ann. de chim. et de phys. (3) 39. p. 355. 1853. 

3) R. Blondlot, Compt. rend. 92. p. 870. 1881; 104. p. 283. 1887. 

4) E. Pringsheim, Wied. Ann. 55. p. 507. 1895. 

5) P. Pettinelli und G. B. Marolli, Rend. R. Acc.. dei Lincei 
(5) 5. 2. Sem. p. 136. 1896; Beibl. 20. p. 1007. 1896. 

6) W. Hittorf, Wied. Ann. 21. p. 112. 1884. 
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In eine Glihlampe seien in der Axe der doppelten Kohlen- 
schleife oder überhäupt symmetrisch zum Glihfaden zwei 
Metallelektroden, etwa Aluminiumstifte eingeführt; werden diese 
durch ein galvanisches Element und ein empfindliches Galvano- 
meter verbunden, so zeigt dieses einen Strom an, sowie der 
Kohlenfaden glüht. Dieser Versuch zeigt, dass in einem erhitzten 
verdünnten Gas schon eine niedrige Spannung eine elektrische 
Entladung bewirkt. Der hierbei vom Galvanometer nachgewiesene 
Strom ist von derselben Art wie der unipolare Gasstrom; nur 
ist seine Stärke aus naheliegendem Grunde im allgemeinen 
unabhängig von seiner Richtung; zum Unterschied von jenem 
könnte er daher bipolarer Gasstrom heissen. 


II. 

Mit Hülfe der in der vorausgehenden Abhandlung be- 
schriebenen Versuchsanordnung wurden Messungen ausgeführt 
über die Abhängigkeit der Stärke des bipolaren Gasstromes 
von der Temperatur des erhitzten Gases. Diese wurde dadurch 
geändert, dass durch Vergrösserung der Klemmspannung der 
Lampe deren Glühgrad allmählich bis etwas über die normale 
erhöht wurde. Die Stromstärken sind in den zwei nachfolgenden 
Tabellen wieder in Scalentheilenausschlag des Galvanometers 
angegeben (1 Scalentheil = 6,5.10-° Ampere); die elektro- 
motorische Kraft des Gasstromes betrug 100 Volt. 


Tabelle I. Tabelle II. 

— - @ | 
| 

99 | 66 | 105 | 600 101 | 96 106 | 600 
101 | 91 | 106 | 900 102 | 125 | 107 | 1150 
102 | 112 | 107 | 1216 108 | 165 | 108 |1984 
108 | 145 | 108 | 2488 104 | 231 | 109 | 2292 
104 | 890 105 | 325 | 


Die Tabellen lassen ersehen, dass die Stärke des bipolaren 
Gasstromes mit der Temperatur des verdünnten Gases erst langsam, 
dann rasch ansteigt. 

Durch besondere Versuche wurde noch gefunden, dass die 
elektrische Durchlässigkeit in dem verdünnten Gas um so 
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geringer ist, je weiter die vom Gasstrom durchflossene Gas- 
partie von der glühenden Kohle entfernt ist. Der Gasstrom 
ist stärker, wenn die Kathode grösser ist als die Anode, denn 
umgekehrt. 

Wie in der ersten dieser drei Abhandlungen gezeigt wurde, 
genügt bei normalem Glühgrad die Erhitzung eines verdünnten 


Gases durch die glühende Kohle nicht, ihm Leitfähigkeit zu — 


verleihen. Diese wird bei einer solchen Temperatur vorüber- 
gehend oder dauernd erst durch eine elektrische Entladung im 
Gas bewirkt. Demgemäss spielen die inneren Gasströme für 
den bipolaren wie den unipolaren Gasstrom eine wichtige Rolle. 
Es wird dieser wie jener in merkwürdiger Weise von magne- 
tischen Kräften beeinflusst. 

Der bipolare Gasstrom geht bei Anwendung einer grossen 
elektromotorischen Kraft durch Erhöhung der Stromdichte im 
verdünnten Gas unter Umständen in eine Bogenentladung über, 
wenn nicht grössere Widerstände in seinen Kreis eingeschaltet 
sind. 

III. 

Ueber die Stärke eines Transversalstromes in der Nähe 
der Kathode oder Anode des bipolaren Gasstromes wurde 
folgender Versuch angestellt. In der Axe der doppelten 
Kohlenschleife einer grösseren Glühlampe wurden sich zwei 
Aluminiumstifte gegenübergestellt, die in Glasröhrchen staken 
und an ihrem Ende je einen 10 mm langen, horizontalen, un- 
bedeckten metallischen Querbalken trugen. Diese Querbalken 
waren je etwa 5 mm vom Glühfaden entfernt; parallel zu ihnen, 
von dem einen 1 mm entfernt, wurden sich bis auf 1 mm Ent- 
fernung zwei Aluminiumstifte gegenübergestellt, die aus eng 
anliegenden Glasröhrchen nur bis auf 2 mm unbedeckt hervor- 


‘ ragten. Die Querbalken wurden durch einen Commutator, 


einen Widerstand und eine Batterie von 100 Volt miteinander 
verbunden, die Aluminiumstifte durch einen ‘Widerstand, ein 
Galvanometer und ebenfalls eine Batterie von 100 Volt. Es 
wurde also senkrecht zu dem Gasstrom zwischen den Quer- 
balken (Longitudinalstrom) unmittelbar vor einer Elektrode 
desselben ein Transversalstrom durch das verdünnte erhitzte 
Gas geschickt. War der Longitudinalstrom unterbrochen, so 
besass der Transversalstrom eine gewisse (normale) Stärke. 
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War jener geschlossen und der Querbalken, an dem der Trans- 
versalstrom vorbeiging, Kathode, so nahm dessen normale Stärke 
um mehrere Procent ab; sie nahm dagegen um mehrere Pro- 
cent zu, wenn der Querbalken zur Anode gemacht wurde. 

Es giebt zwei Möglichkeiten den vorstehenden Versuch 
zu erklären. Erstens kann die Kathode des Longitudinal- 
stromes das Auftreten der inneren Gasströme, welche ja dem 
Gas Leitfähigkeit verleihen, in ihrer Nähe erschweren oder 
durch Influenz von positiver Elektricität ähnlich wie eine von 
aussen genäherte negative Ladung das Eintreten einer Ent- 
ladung zwischen den Aluminiumstiften seltener machen. Die 
Anode würde die entgegengesetzte Wirkung haben. 

Die vorstehende Erklärung setzt voraus, dass der Longi- 
tudinal- und der Transversalstrom discontinuirlich seien. Da 
indess bei dem beschriebenen Versuch der Kohlenfaden mit 
Ueberspannung glühte, so ist nicht ausgeschlossen, dass das 
verdünnte Gas bereits andauernd leitfähig war. Eine zweite 
mögliche Erklärung ist darum folgende. Indem der Gasstrom 
durch das verdünnte leitfähige Gas fliesst, ändert er die Con- 
centration der leitfähigen Theilchen und zwar erhöht er sie an der 
Anode und vermindert sie an der Kathode, sodass für einen Trans- 
versalstrom die Leitfähigkeit an dieser kleiner ist als an jener. 

Ein dem beschriebenen ähnlicher Versuch wurde von 
W. Hittorf!) angestellt, aber in anderer Weise gedeutet. Um 
nachzuweisen, dass die von einem elektrischen Strom durch- 
flossenen leuchtenden oder nicht leuchtenden Gasmoleküle nicht 
bloss in der Richtung des Stromes, sondern auch senkrecht 
dazu Leitfähigkeit besitzen, führte Hittorf in eine Entladungs- 
röhre senkrecht zu ihrer Axe in der Nähe einer Elektrode 
zwei Platindrähte in der Weise ein, dass sie sich gegenüber 
standen. Ging ein Strom durch die Röhre, so konnte er durch 
die zwei Platindrähte und das zwischen ihnen liegende Gas 
mit Hülfe einer Batterie einen Strom senden. Er schreibt 
l.e. p. 615: „Mit den beiden Platindrähten kann man auch 
nachweisen, dass die nicht leuchtenden Gasmolecüle, welche 
die dunklen Schichten des positiven Lichtes und den dunklen 
Raum bilden, Leitvermögen erlangt haben. Liegen die Drähte 


1) W. Hittorf, Wied. Ann. 7. p. 614. 1879. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 68. 60 
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im dunklen Raum, so ist für dieselbe Stärke des Hauptstromes 
in der Röhre die Ablenkung, welche dieselbe Zahl von Ele- 
menten bewirkt, kleiner, da hier bei der benutzten Gestalt 
der Kathode eine geringere Stromdichtigkeit besteht.‘ 


Es wurden auch Messungen angestellt über die Aenderung 
der Stärke des bipolaren Gasstromes bei Aenderung seiner 
elektromotorischen Kraft. Sie sind in den nachstehenden 
Tabellen mitgetheilt. 


Tabelle IH. Tabelle IV. Tabelle V. 
8 = 8 x 8 
N am Sig = N 3 
5 |2o & DO & 3 5 & 
0 28 0 3 0 80 
0,7 2 19 
10 35 10 23 10 270 
0,7 1,9 20,5 
0 42 20 475 
0,8 2 18 
30 50 30 62 30 655 
40 56 40 77 40 820 
50 61 ei 50 90 = 50 971 Mee 
60 66 ; 60 101 | 60 1100|” 
0,4 | 0,8 11,2 
70 70 70 109 0 | 1212 
0,4 0,6 9,9 
80 14 80 115 80 | 1811 
0,4 0,5 10,0 
90 78 90 120 90 | 1411 
0,3 0,4 9,1 
100 81 100 124 100 | 1502 
0,2 0,4 7,8 
110 83 110 128 110 | 1580 | 
0,3 0,8 1,6 
120 86 120 181 120 | 1656 
0,1 0,8 1,4 
130 | 87 130 134 130 | 1730 
0,8 7,0 
140 | 84 140 137 140 | 1800 
-0,5 0,2 6,8 
150 19 150 139 150 | 1868 
—0,8 0,2 6,7 
160 71 160 141 160 | 1985 
—0,5 0,2 6,6 
170 66 170 143 170 | 2001 
| —0,2 0,1 6,4 
180 64 180 144 180 | 2065 
-0,1 0,2 6,1 
190 63 190 146 190 | 2126 
-0,1 0,2 5,9 
200 62 200 148 200 | 2185 | 


Elektr. Kraft] 
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Tabelle VI. Tabelle VII. Tabelle VIII. 
MESET EES eS sles 
38923385 
= = 

| 

0 77 0, 852 0 22 
21,8 50,6 12,4 

10 | 350 10 | 858 10 | 146 
27,6 52,8 14,6 

20 | 626 20 | 1386 20 | 292 
26,8 49,2 17,5 

80 | 889 30 | 1878 30 | 467 
22,4 52 17,5 

40 | 1118 40 | 2398 40 | 642 
21 52,8 18,5 

50 | 1828 50 | 2926 50 | 825 
18,2 50,6 21,9 

60 | 1505 60 | 3482 60 | 1044 
19,8 48,4 19,7 

70 | 1608 70 | 8916 | 70 | 1241 
12,6 46,1 20,4 

80 | 1729 80 | 4877 80 | 1445 
11,9 46,8 19,8 

90 | 1848 90 | 4840 90 | 1648 
11,2 44 16,7 
100 | 1960) 100 | 5280 | 100 | 1810 

110 | 2065| ” 110 | 5720 110 | 1978 
9,8 46,2 16,4 

120 | 2168 120 | 6182 120 | 2142 
9,8 46,2 12,8 

180 | 2261 130 | 6644 130 | 2270 
9,8 44 18,9 

140 | 2859 140. | 7084 140 | 2409 
9,8 44 14,6 

150 | 2457 150 | 7524| 150 | 2555 
9,1 44 18,1 

160 | 2548 160 | 7964 160 | 2686 
8,4 (48,4 14,6 

170 | 2682 170 | 8448 | 170 | 2882 
8,4 46,2 18,6 

180 | 2716 180 | 8910 180 | 2971 
8,4 18,9 

190 | 2800 190 | 9350 | 190 | 8110 
8,1 43,5 18,9 

200 | 2881 200 | 9785 200 | 3249 


Bei den Messungen in den Tabellen III und IV war die 
Klemmspannung der Lampen um 6,5 Proc. kleiner als normal. 
Da unter solchen Umständen das verdünnte Gas noch keine 
continuirliche Leitfähigkeit besitzt, so ist der bipolare Gas- 
strom discontinuirlich und abhängig von den inneren Gas- 
strömen. Durch Steigerung der Ladung seiner Kathode wird 
das Auftreten der inneren Gasströme, die vorübergehend Leit- 
fähigkeit schaffen, erschwert. Darum nimmt seine Stärke bei 
wachsender elektromotorischer Kraft immer langsamer zu, ja 

60* 
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geht unter Umständen (Tabelle III) nach Ueberschreiten eines 
Maximums wieder zuriick. 

Bei den Messungen der Tabellen V und VI war die 
Klemmspannung normal, bei VII war sie um 7,6, bei VIII 
um 21 Proc. höher als normal. Wie man sieht, hat der 
bipolare Gasstrom infolge der Spannungsdifferenzen auf dem 


Glühfaden, auch wenn keine Batterie in seinen Kreis geschaltet 


ist, schon eine von Null verschiedene Stärke. Berücksichtigt 
man diese vom Glühstrom herrührende elektromotorische Kraft, 


so kann man auf Grund der bezeichneten, insbesondere derg 


zwei letzten Tabellen sagen, dass die Stärke des Gasstromes 
etwas langsamer zunimmt als die elektromotorische Kraft, dieser 
jedoch mit Annäherung proportiona! ist. Ist ein elektrischer 
Strom durch ein verdiinntes Gas continuirlich, so dirfen wir 
erwarten, dass er dem Ohm’schen Gesetz folgt; indem sein 
Querschnitt und die Leitfähigkeit des Gases bei Variation der 


Stromstärke sich ändert, wird ein Gastrom jenem Gesetz 


scheinbar nicht gehorchen. 
München, Phys. Inst. d. Univ., im Mai 1899. 
(Eingegangen 1. Juli 1899.) 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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Voigtlinder & Sohn, A. 6 


Braunschweig. - 
Photographische Objektive 
jeder Art 


und für alle Zwecke der wissenschaftlichen und 
Amateur-Photographie, 


speziell für mikrophotographische Aufnahmen aus- 
gedehnter Präparate. 
Portrait-Anastigmate f/4,5 
für Sternaufnahmen etc. 


= Fernrohre ‚höchster Präzision — 
für Theater-, Reise- und wissenschaftliche 
Excursionen, 
!! Prismen- Doppelfernrohre !! 
Preislisten und briefliche Auskünfte bereitwilligst. 


Louis Müller-Unkel 


Braunschweig, 
Rebenstr. 138. 
Werkstätte. 
Gegründet 1888. Specialitäten: 
Lichtelektrische Apparate — Tesla- Apparate — 
Transformatoren nach Elster u. Geitel. Geissler’sche 
— Crookes’sche — Röntgenröhren. Spectralréhren. 


Neuhaus g | BE 
am Rennweg in Thüringen, 3 83 
| fertigen Prärisions- Thermometer u. 
=  Glasinstrumente für wissenschaft- 
© lichen Gebrauch, elektrische und 6) 
Röntgen-Röhren, geaichte Goldene! Medaillen: 
Glasmessgerithe. Dresden 1896. London 1897. 
Schnelischwingende Ana ılyson-Wagen 
= Ilastrirter Haupt-Catalog zu Diensten. = 


A. Verbeek & Peckholdt, Dresden-A. 
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Physikalische Apparate. 


Apparate nach 
Röntgen, Marconi, 
Hertz, Tesla eto. 

in vollkommenster, 
mustergültiger 
führung und von 
garantirt tadellosen 
en, 


Mew: 

Pat. Elektrolytischer 
Unterbrecher 
nach Dr. Wehnelt, 
construirt von Ferd, 
Erneche, bis zu 3000 

Unterbrechungen 
Sekunde, mit Gleich- 

und Wechselstrom su 
betreiben. 


Ferdinand Ernecke, as 


Mechan. Werkstätten mit Elektromoterenbetrieb. 
Berlin SW .,. Königgrätzer Str. 112. 


AR 


.... Specialfabrik 
elektrischer Messapparate 


& Goldschmidt, 
Berlin N, 24, Auguststr. 26. 
Aperiodische Präcisions- und technische 
Volt- und Ampéremeter, 
„Hitzdrahtinstrumente“, 


Taschenvoltmeter, 
Galvanometer — Rheostaten, 
Messbriicken — Isolationsprüfer. 


» q 
q 
Prospecte gratis. a 
- | 
4 
DE 
Pro 


Wissonschaftlicho und technische Instrumente 
elektrische und magnetische Messungen 


Hartmann & Braun, Frankfurt a.M. 


Die Firma unterhält ein mit allen modernen Hilfsmitteln 
reich ausgestattetes, unter wisseuschaftlicher Leitung stehendes 
Laboratorium in besonderem Institutegebaude. 


basondere: 
verschiedener Gattung, mit, Angaben über Empfindlichkeit, 
alle Arten von 

Widerstands-Messinstrumenten, - 
Normalien 
nach Modellen der Physikal.-Techn. Reichsanstalt, 
- sämmtliche von Fr. Kohlrausch konstruirten Apparate, 
neues Instrumentarium für Schulzwecke. 
Ferner für elektrische 


Leitungen 
Ampére- u. Voltmeter, Wattmeter u, Zähler 
für Gleich- und Wechselstrom jeder Messgrösse. 


Keiser & Schmidt 


Berlin N., Johannisstr. 20. 
Amporemeter und Voltmeter i | 


nach Deprez-d’Arsonval, D. R.- 
Fankeninduktoren, Gondensatoren, Spiegelgalvanometer. 


Thermo-Element 
nach Angabe des Herrn Prof. Dr. Rubens. 


Pyrometer 


zum Messen von Temperaturen bis 1600° Celsius. 


Galvanometer 
zu Lindes’schen ıen Kältemessungen. 


— kostenfrei. = 


a 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
E 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
a 


& 


= 
4 
2 
| 
q 
Sag . 
- 
23 
in 
4 
4 
- 
3 
= ER 
> 
= 
J 
N 
4 — 
2 
E 
55 


R. Fuess 


mechanisch-optische Werkstätten. 
Steglitz bei Berlin. 


Abth. I. Spectrometer, Quarz- und Vacuum-Bpeotro- 
graphen n, V. Schumann, Gitterspektrographen, Re- 
ctometer und Goniometer verschiedenster Construction. 
Heliostaten, Kathetometer, Ablesefernrohre. 
Polarisations- und Axenwinkelapparate. 
Mikroskope für physikalische u. mineralog. 
Krystallpräparate, Dünnschliffe, Prismen, Linsen. 
Schneide- und Schleifmaschinen. 
FEN und optische Bänke (reichhaltigster Ca- 
esem Gebiet). 
und mikrophotographische Apparate. 
Abth. II. Sämmtliche Instrumente für Meteorologie ete.: 
Stations-, Reise-, Leboratoriums- und Schiffsbarometer; 
rende Barometer; Thermometer für chemisch- physikalische und 
technische Zwecke, registrirende Thermometer; Anemometer 
für die Controlle der Ventilation in gem bäuden und Berg- 
werken; Wind- und Regenmesser, einfach und registrirend. 
Abth. III. Apparada für Hydrotechnik etc, (s. auch das 
Inserat im vorigen Heft, 


= Sdmmtliche acd sind meist am Lager. = 
Brüssel 1888, Chicago 1893, Erfurt 1894: 
Vorzüglichkeitspreise u una höchste Auszeichnungen. 


Ephraim Greiner, Stützerbach (Thür.) 


(Inhaber: Bieler, Greiner & Kühn) 
Glas-Instrumenten-, Apparaten- u. Houlglas-Fabrik. 


Fabricirt Jund liefert aus Glas von vorzBglich chemisch-technischer 
als Specialitäten: 


Aoperete D- u. Instrumente Art für Chemiker, Physiker, Aerzte, Pharma- 
n, Techniker, allerlei Fa) en zur technischen zur Maass- 
are sly zur Prüfung u, Untersuchung von Milch etc. — Patent- 
Glashähne D.R.G. 
Neu! Geaichte chem. Messgeräthe nach Vorschrift d. K. Normal-Aich.-Com. 


Geaichte Thermo-Alkoholometer nach Gewichtsprosenten u. 
Thermo-Aräomster f. Mineralöle n. Gewicht, mit Aichscheinen, 


Aräom -Thermometer, 

Normal- sowie eter aus Jenaer Normal und Bere 

silikaigias, mit und ohne Dan Pidesiakelten de 

sagen für oe speciellen Fi ten der Alkoholometrie, Aräometrie, 
Sa fits alle Zwecke, Queoksilber-Barometer u. Barometer- 
Gissröhren u. -Stäbe, In der 
u. Beinwaaren, Piatin- u 
Analysen-, Brief: Hydrostatische, Tarirwaagen, 

sowie Gewichte, ungeaicht, bester Qualität, zu 

Exacte _ Export nach allen Ländern.  Mässige 
Ausführung. Kataloge auf Wunsch franco. Preise. 
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Spectral-Apparate und Photometer. 


Glasphotogramme 


ans allen Gebieten‘ 
der Wissenschaft 
und Kunst. 


Optisches Institut von A. Krüss 


Inhaber: Dr. Hugo Kriss. HAMBURG. 
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g führen, werden hier klar und gut begreiflich es Se und 
jeder darüber Aufklärung ‚wünscht, Wird mit 
das Buch vertiefen, 


Gülcher’s Thermosäulen mit Kasheizung. 
Vortheilhafter Ersatz für galvanische Elemente. 
Constante eleotro- 
he Kraft. 


Alleiniger Pabrikant: Julius Pintseh, Berlin O., Andreasstr. 72/78. 
Niederlage aach bei E. run Nachf.. Céln a. Rhein, 


Dr. Schleussner’s Trockenplatten 


erfreuen sich auch in wissenschaftlichen Kreisen wegen. ihrer 
hohen Empfindlichkeit und Gleichmassigkeit. einer allgemeinen 
Beliebtheit. 


S; gun Momentplatten für Astronomische und Röntgen-. 
@ufnal für Aufnahmen fiiegender Geschosse, Microphotographie 


und Spestralphotdgraphis. — Orthochromatische Platten, Abzieh- 
platten für Lichtdruck, Celluloidfolien. — Bollfilms für Tagesli 
cameras, 


Trockenplattenfabrik a. Actien 
vormals Dr. C. Schleussner in Frankfurt a. M. 


Verlag von Johann Ambrosius Barth in Leipzig. 


N eneste Anschauungen über Blektricität 


von 


Oliver Lodge, 


Professor der Physik in Liverpool, 
Uebersetzt von Anna v. Helmholtz u. Estelle Du Bois- Reymond, 
Herausgegeben durch Prof.- Dr. Richard Wachsmuth. 
XII und 850 Seiten mit vielen Abbildungen. 1896. 
Preis M. 10.—, geb, 11:—. 


Naturw. Rundschau: Es giebt wenig. Bücher, ae in 80 
origineller Weise abgefassi sind, wie das obengenannte. ; 

Blätter f. litt. Unterhaltung: Das Werk wurde auf Wunsch von 
Helmholtz’ übersetzt und ist als beste Einführung in die or ggende wärti 
Verstellungen vom Aether allen dringend zu empfehlen, einen Ein 
"blick in den Vorstellungskreis des modernen Physikers gewinnen wollen. 

Electrochem. Zeitschrift: Wir empfehlen die Lectüre dieses 
interessanten Werkes allen Fachgenossen. 

Naturw. Revue: Die schwierigen Annahmen, die zu eigentümlich 
Natur der Elektricität mit ‚stattfindender Wellen- 
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_ Franz Schmidt & 


Werkstätten für Präcisions- 
Mechanik und Optik, 


Berlin 
Stallschreiberstr. - 


Polarisations-Apparate, Spektral- rate, Spektrometer, 

Projektions-A: mit sämmtlichen Neben-Einrichtungen (optische 
e ete.), graphische Apparate, Ablese-Fernrohre 

- ope etc, etc. 

gratis und franco. 


Physikaliseh- -mechanisches Institut 


von 


Prof. Dr. M. Th. Edelmann in 


Pracisions-Messapparate im Bereiche von Elektrizität, 
Erdmagnetismus, Elektrotechnik ete. 
(Preisverzeichniss, reich illustrirt, gratis.) 


 Telegraphenstangen und Leitungsmaste 


aus vorzüglichen, geraden Schwarzwaldhölzern gewonnen, imprägniert nach 


q 4 den Bedingungen der Reichspostverwaltung. 

iz = Eisenbahnschwellen = 

jeder Holzart, beliebiger PRWeAENBeN, getränkt oder ungetränkt, günstig 
ert für Bahn- und. Wasserbeförderung, empfiehlt 


J. Oberweier, Pr Boden, 


Dr. H. GEISSLER’s NACHF. rr. müLLeR 
Gegründ. 1840 — BONN a, Rhein — Gegründ. 1840, 


Speeialität: KWlectrische Röhren 
heissler’sche Röhren, Spectralröhren, Crookes’sche, Puluj'sche Rühren, Radiometer. 


Neu: Kathodenstrahlröhre nach Prof. Braun. 


Marconi-Réhren und -Apparate, Tesla-Apparate, Röntgen- 
Röhren. Geissler’sche Luftpumpen. 


Neu: Automatische Luftpumpe nach Prof. Jaumana. 
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Max Kohl, Cheranite i i. S. 
Werkstätte für Präzisionsmechanik, 
fertigt als Spezialität: 
Grosse Funken -Induktoren 


in höchster Vollkommenheit und gegen Durchschlagen gesichert, von 
100—1000 mm Schlagweite, mit Platin- und Quecksilber-Unterbrecher. 


Neuheit: Rotirender Quecksilber-Unterbrecher fiir 
grössere Induktoren. 


Dieser Apparat funktionirt vorzüglich und arbeitet ohne-Spritzen. 
Er eignet sich speziell für Röntgen- Aufnahmen sowie Durchleuch- 
tungen, seine Schnelligkeit ist in weiten Grenzen: regnlirbar. 


Neue, vorzügliche Röntgen-Röhren. — 

Praktische Stative für dieselben, mit schwerem Eisenfuss, langer isolirender 
Klemme, gestattend, die Röhre jedem Körperth&il beliebig zu nähern, 
Kryptoskope in verbesserter, sehr bequemer. Anordnung. 
Neu! Wechselstrom-Unterbrecher 


mit dem man jeden Funkeninduktor ohne irgend welche. Trans- 
formation Fee Wechsel- oder Drehstrom -betreiben kann. Es wird 
derartiger Strom eingeführt und man kann ohne Weiteres aus dem 
Induktor intermittirenden Gleich-Strom entnehmen. Patente in allen 
Kulturstaaten angemeldet. Preis des Unterbrechers: 160 A, 


Elektrolyt-Unterbrecher 


nach Dr. Wehnelt, Charlottenburg, sowie. dazu Funken- 
induktoren, die bei 65—110 Volt-Spannung die volle enlänge geben. 
.. 
Neu! Röntgenröhren, Neu! 


speziell für den Elektrolyt-Unterdrecher hergestellt. Dieselben ermöglichen 
a. Beckenaufaahmen in 10—20 Sekunden. 


Selenzelien für lichtelektrische Versuche und Lichttelegraphie 
in guter, für Demonstrationszwecke sehr geeigneter Ausführung. 


Vakuumempfänger nach Prof. Zickler für Licht-Telegraphie. 


Fabrikation physikalischer u “nes Apparate nach Tesla, 
Hertz, Marconi. 


für Projektion von Gegenständen und 
Kromoskope Landschaften in vollen Naturfarben. 
Projektionsapparate für licht, Gleich- oder Wechselstrom, Kalk Acetylen- 

oder mit optischer Bank 
Durch einfache, aber vortheilhafte Anordnung ist es m ich, einen der- 
artigen Apparat mit guter Optik schon zu sehr mässigem Preise zu liefern, 
Vollständige Einrichtungen von physikalischen u. chem. Auditorien 
in gediegener, zweckmässiger Ausführung. 


Referenzen von Universitäten, technischen Hochschulen, Gymnasien, 
Realgymmasien etc. stehen zu Diensten. Bis jetzt vind 175 Kinrich- 
tungen geliefert worden, 
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Verlag von Johann Ambrosius Barth in Leipzig. 


Zu Beginn des Sommersemesters sei besonderer Beachtung empfohlen: 


C., Elemente der theoretischen Physik. Deutsch 
von Joh. Müller. Mit einem Vorwort von E. Wiede- 
aoe 1894. VIII, 458 8. gr. 8° mit 184 Figuren. Preis geh. M. 10.— 
Es fehlte bisher ein kurzes Lehrbuch der theoretischen Physik, in 
dem auf beschränktem Raume die wichtigsten Lehren dieses ietes 
soweit entwickelt werden, dass es nach Durcharbeiten desselben möglich 
ist, Originalarbeiten, die nicht gerade allzu spezielle Probleme betreffen, 
zu verstehen. Wie nöthig nützlich eine solche Einführung in die 
theoretische Physik ist, werden Viele empfunden haben. 


Blertrotechnisches Echo: Die Darstell ist überaus fliessend gehalten, die 
mathemat. Entwickelung elegant. Dass alle einschlägigen Forschungen. der jetzigen Phy- 
siker berücksichtigt worden sind, liegt auf der Hand ir können r das Werk Allen 
empfehlen, welche die theoret, Physik studieren; der Inhalt bietet sowohl dem angehenden 
Physiker als auch dem Mathematiker des Interessanten die Fülle, 


Neueste Erfind: und Erfahrungen: Die gesamte Darstellung ist ebenso klar 
übersichtlich als ar Wir ae das vorzügliche Werk allenthalben bestens. 


Lommel, E. von, Lehrbuch der Experimentalphysik. Fünfte 
Auflage. 1899. VIII, 558 8, gr. 8° mit 480 Abbild. u. 1 ktral- 
tafel. Preis geheftet M. 6.40, gebunden M. 7.20. 
Des Lehrbuch, aus den Vorträgen des Veahussers entstanden, iat be- 

Grun der weitläu mathematische 
twie n utigen unserer ntnisse 


_ Zeitschrift fir den physikalischen und chemischen Unterricht: Das Buch wird 
beim Unterrieht, zur Wiederholung und zur Selbstbelehrung weitesten Kreisen Nutzen bringen. 


Zeitschrift für be age Chemie: Das vorliegende Werk wird den Bedürf- 
nissen des ‚ der sich eine solide und sachgemässe elementare Kennt- 
nis der Physik vu m ge will, wohl entsprechen, denn es erweist sich als die Arbeit eines 
erfahrenen Lehrers und nüchternen Physikers, 


Elektrotechnische Zeitschrift: Das Buch ist in seiner Art sehr vorzüglich und 

kann auch sum Selbststudium empfo hien werden. 

Ebert, H., Prof. der Physik a.d. Techn. Hochseh. München, Magnetische 
Kraftfelder. Die Erscheinungen des Magnetismus, Elektro- 
magnetismus und der Induktion dargestellt auf Grund der 
Kraftlinienbegriffes.. XXXVIll, 500 Seiten mit 140 Abbildungen 


und 3 Tafeln. 1897, Preis M. 18.—, geb. M. 19.—. 
Zeitschrift für physikal. Chemie: Der Verfasser zeigt in der Anordnung und Dar- 
stellung seines Stoffes eine ganz hervorragende abung, die sich wesentlich in seiner 


zeigt, den zu Gegenstand in möglichster Unmittelbarkeit , 
und Freiheit von entbehrlichen Nebensachen auf den wirken zu lassen, 
darf als ein überaus klarer and angenehmer Führer in das Sudium der Behunidelten Ge 
warm empfohlen werden. 

a reg gpm Das Buch ist für Elektrotechniker sowohl als auch 
für Physiker wertvoll; für die ersteren, weil es in gy omy ay und harmonischer Weise 
die modernen Anschauungen zusammenfasst und in einer für die Praxis geeigneten Art 
cera für die letzteren, weil es den Beweis liefert, dass die althergebrachten Theorien 
nunmehr entbehrlich geworden sind und durch neue ersetzt werden müssen. 


Ebert, Dr. H., Prof.d. Physik a. d. Techn. Hochsch. München, Anleitung 


zum Glasblasen. Zweite, v umgearbeitete A VIII 
.104 Seiten mit 58 Figuren. u Preis Mark 2.—. 


Chemiker-Zeitang: Die Erfahrungen, welche der Verfasser sowohl beim Glasblasen 

wie beim Me ‚gesammelt hat, haben ihn auf den fruchtbaren Gedanken gebracht, die 
zum in die Form eines systematischen, aus fünf Übungsstufen be- 
stehenden erden want zu bringen, welcher alte im Laboratorium gewöhnlich zur An- 
wendung kommenden Glasbläserarbeiten berücksichtigt... Die Darstellung ist und 
überaus klar und lässt überall erkennen, dass der Verfasser, welcher es in seiner - 
schaft zu hohem Ansehen gebracht hat, auch in der Kunst des Glasblasens Meister ist, 
Wir wünschen dem W: überzeugt, dass kein 
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Verlag von Friedr. Vieweg & Sohn in Braunschweig. 
= Neu erschienen: 


Vorlesungen über theoretische +— 
—+ und physikalische Chemie 


J. H. van’t Hoff. 


Zweites Heft: Die chemische Statik. 
m, Mit in den Text singedruckten Abbildungen, um 
Gr. 8°. Geheftet 4 Mark, 


Die Sicherungen von Schwach- +— 
—+ und Starkstrom-Anlagen 


gegen die Gefahren 
der atmosphärischen Elektricitit 
-Dr. Friedrich Neesen, 


Professor an der ver. Artillerie- and Ingenieurschule und an 
der Universität zu Berlin. 


Mit 126 eingedruckten Abbildungen. 
Gr. 8°, Geheftet 5 Mark, 


Jahrbuch der ‘Chemie. 


Bericht über die wichtigsten Fortschritte der reinen 
und angewandten Chemie. 


Unter Mitwirkung hervorragender Gelehrten 
herausgegeben von 
Prof. Dr. Richard Meyer, — 
Braunschweig. 4 
— VIII. Jahrgang. 1898 =— 


Gr. 8°. Geheftet 14 Mark, geb. in Leinwand 15 Mark, 
geb. in Halbfranz 16 Mark. 


Fragmente = x 
aus den Naturwissenschaften. 
Vorlesungen und Aufsätze von John Tyndall. 
Zweite autorisirte deutsche Ausgabe 
nach der achten Auflage des englischen Originals 


übersetzt von 
A. von Helmholtz und E. du Bois-Reymond. 
== Zweiter Band. = 


Gr. 8%, Geheftet 8 Mark, gebunden 9 Mark 50 Pf, 
Vollständig in 2 Bänden geh, 16 Mark, geb. 19 Mark, 
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Verlag von Johann Ambrosius Barth in Leipzig. 
Die Continuitat 
des flüssigen und gasförmigen Zustandes 
Dr. J. D. van der Waals, 


Professor an der Universität Amsterdam, 


I. Theil, 
Zweite Auflage, 


VIII, 182 Seiten mit 2 Tafelu. 1899. Preis 4 4.—, geb. 4 5.— 


Nachdem das Buch längere Zeit je weg war, liegt es jetzt in neuer, vom Verf. 
selbst revidirter Auflage wieder vor, Der Verf. hatte sich die Aufgabe gestellt, diejenige 
Grösse kennen zu lernen, welche den molekularen Druck darstellt, der durch eine eben 
begrenzte Flüssigkeit auf die Oberflächeneinheit ausgeübt wird und welche als das Maass 
für die Cohäsion der Flüssigkeiten bezeichnet werden kann. Dies führte ihn dazu, den 
Zusammenhang zwischen dem gasförmigen und flüssigen Zustande festzustellen. Er gela: 

zu dem Nachweise, dass die Annahme abstossender Kräfte zwischen den Molekülen, wie 
solche auch mit dem Begriffe der Aequivalenz von Arbeit und Wärme nicht in Einklang zu 
bringen ist, auch nicht zur Erklärung für den flüssigen Aggregatzustand nöthig sei. Die 
in der Gastheorie angenommene Vorstellung von der: Bewegung der Moleküle ist auch auf 
die Flüssigkeiten zu übertragen und lässt sich dann zeigen, dass zwischen Druck, Vol 

und Temperatur Beziehungen ganz gleicher Art für Flüssigkeiten und Gase bestehen, so 
Aggregatform die durch den kritischen Punkt getrennte Fortsetzung der 

eren bildet. 


In einem zweiten Theile wird die Molekulartheorie, Theorie über Gemische etc., 


E. Leitz, Wetzlar, 


Filialen: 
Berlin N.W. und New York 411 W. 59, Str. 
Vertretung in München: 
Dr. A. Schwalm, Sonnenstr, 10. 


Mikroskope 
Mikrotome, Lupen-Mikroskope, 
mikrophotogr. Apparate. 


Uber 50000 Leitz- Mikroskope 
im Gebrauch. 


Photographische Objective. 


Anastigmatisches, 
durch Klarheit und Schärfe des Bildes 
ausgezeichnetes Objectiv 


Periplan. 


Es zeichnet bei voller Öffnung 


bei Brennweite: 120, 150, 180, 230, 800, 400 mm 
die Platte: 9x12, 12x16, 18x18, 18x24, 24x80, 40x40 em 
mit grossartiger Schärfe bis zum Rande aus. 


Kataloge In deutscher, engl. u. franz. Sprache kostenfrei. 
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ALT, EBERHARDT & JAGER 


Ilmenau in Thüringen 


Hohlglas-Fabrik, Hohl- u. Flachglas-Schleifereien 
Lampenbläserei, Schildermalerei u. Mechanische Werkstatt 


fabrieiren und empfehlen: 
Apparate aus Glas für alle speciellen Untersuchungen 
der Chemie und Technik. 


mikroskop., "natarwissenschaftl. und physikal. Glasapparate 
und Utensilien 
in exacter Ausführung nach den neuesten wissenschaftl. Priueipien. 
Vollständige Einrichtung chemischer Laboratorien. 
Glasgefässe aus Jenaer Gerätheglas. 
Amtlich geprüfte Thermometer, mit Prüfungsschein. 
Chemische und ärztliche Thermomster. 


Normal-kräometer, Kochhecher, Kochkolben ans Jenaer Gerätheglas. 


Sämmtliche Apparäte lassen wir vor Versandt im eigenen 
Laboratorium auf ihre Brauchbarkeit prüfen. 
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E. Leybold’s Nachfolger, Coln . 


Apparate zu Vorlesungen } 
-Experimental-Chemie. 


Apparate nach Lüpke ! 
Veranschaulichung der neueren Theorie der | 
| fot Elektrolyse. 


Atomgewichtstafeln, 
Atommodelle, Krystallmodelle j 


us. W. 


gemäss. Special - Preisliste. 
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